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Anotace:
Pra´ce se zaby´va´ pevnostn´ı kontrolou ta´hla a upevneˇn´ı hydraulicke´ho va´lce k obeˇzˇne´mu ko-
lu ventila´toru. Ta´hlo je soucˇa´st´ı mechanismu, ktery´ zajiˇst’uje nata´cˇen´ı lopatek ventila´toru.
V pra´ci jsou zpracova´ny upravene´ varianty ta´hla a upevneˇn´ı hydraulicke´ho va´lce. Soucˇa´st´ı
pra´ce je kra´tka´ resˇersˇe na te´ma dynamicke´ pevnosti.
Abstract:
The thesis deals with stress control check rod and fixing the hydraulic cylinder to the
impeller fan. The check rod is part of the mechanism that ensures variable pitch fan.
In this thesis modified variants check rod and fixing the hydraulic cylinder. The work
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α [1] soucˇinitel tvaru
β [1] soucˇinitel vrubu
q [1] vrubova´ citlivost
P [1] pravdeˇpodobnost poruchy
Nf [1] pocˇet cykl˚u do lomu
K [MPa
√
mm] faktor intenzity napeˇt´ı
v [ mm
cyklus
] rychlost sˇ´ıˇren´ı trhliny
Y [1] korekcˇn´ı funkce
F [N] s´ıla
Fh [N] vneˇjˇs´ı za´teˇzˇna´ s´ıla natahuj´ıc´ı ta´hlo
Fd [N] vneˇjˇs´ı za´teˇzˇna´ s´ıla tlacˇ´ıc´ı ta´hlo
p [MPa] tlak
pmax [MPa] maxima´ln´ı provozn´ı tlak
S1 [mm
2] plocha p´ıstu na p´ıstnicove´ straneˇ
Dv [mm] pr˚umeˇr hydrova´lce
dp [mm] pr˚umeˇr p´ıstnice
dpistu [mm] pr˚umeˇr otvoru p´ıstu
dM [mm] velky´ pr˚umeˇr metricke´ho za´vitu
li [mm] vy´pocˇtove´ de´lky pro urcˇen´ı tuhosti
S2 [mm
2] plocha p´ıstu na p´ıstove´ straneˇ
MU [N.mm] utahovac´ı moment
Q0 [N] prˇedpeˇt´ı sˇroubove´ho spoje
d2 [mm] strˇedn´ı pr˚umeˇr metricke´ho za´vitu
γ [rad] u´hel stoupa´n´ı sˇroubovice metricke´ho za´vitu
ϕ′ [rad] trˇec´ı u´hel v za´vitove´ dra´zˇce
∆l [mm] deformace
C1 [N.mm
−1] celkova´ tuhost prˇiteˇzˇovany´ch soucˇa´st´ı




−2] modul pruzˇnosti v tahu ta´hla
d3 [mm] pr˚umeˇr ja´dra metricke´ho za´vitu
δ [mm] obecny´ vy´pocˇtovy´ rozmeˇr
8
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dw [mm] velky´ pr˚umeˇr dotyku matice s podlozˇkou
h [mm] obecny´ vy´pocˇtovy´ rozmeˇr
d0 [mm] pr˚umeˇr otvoru p´ıstu
De [mm] strˇedn´ı pr˚umeˇr komole´ho kuzˇelu
C2 [N.mm
−1] celkova´ tuhost odlehcˇovany´ch soucˇa´st´ı
θ [rad] polovicˇn´ı u´hel komole´ho kuzˇelu
Ep [N.mm
−2] modul pruzˇnosti v tahu p´ıstu
ψi [rad] u´hel ktery´ sv´ıra´ prˇ´ımka i s osou ∆l v diagramu F −∆l
Qia [N] amplitudova´ slozˇka za´teˇzˇne´ s´ıly soucˇa´st´ı 1 a 2
Qim [N] strˇedn´ı slozˇka za´teˇzˇne´ s´ıly soucˇa´st´ı 1 a 2
∆li [mm] deformace prˇiteˇzˇovany´ch cˇi odlehcˇovany´ch soucˇa´st´ı
∆lFd [mm] deformace od vneˇjˇs´ı s´ıly Fd
∆lFh [mm] deformace od vneˇjˇs´ı s´ıly Fh
σ1a [N.mm
−2] amplitudova´ slozˇka napeˇt´ı soucˇa´st´ı 1
σ1m [N.mm
−2] strˇedn´ı slozˇka napeˇt´ı soucˇa´st´ı 1
S3 [mm
2] pr˚urˇez ja´dra metricke´ho za´vitu
σxc [N.mm





kσ [1] dynamicka´ bezpecˇnost pro nama´ha´n´ı tahem/tlakem
τ [N.mm−2] napeˇt´ı v krutu
Wk3 [mm
3] modul pr˚urˇezu v krutu za´vitove´ho drˇ´ıku
kτ [1] bezpecˇnost pro nama´ha´n´ı krutem
τk [N.mm
−2] mez kluzu ve smyku
kd [1] vy´sledna´ dynamicka´ bezpecˇnost
Q1h [N] maxima´ln´ı s´ıla na soucˇa´stech 1
σ1h [N.mm
−2] maxima´ln´ı napeˇt´ı na soucˇa´stech 1
σred [N.mm
−2] redukovane´ napeˇt´ı
α [1] soucˇinitel pevnostn´ı hypote´zy
ks [1] staticka´ bezpecˇnost
ph [N.mm
−2] tlak vyvozeny´ silou Fh na stykove´ plosˇe
pd [N.mm
−2] tlak vyvozeny´ silou Fd na stykove´ plosˇe
ri [mm] polomeˇr
q0d [N.mm




Q [N] obecny´ za´teˇzˇny´ u´cˇinek
ϕ [rad] u´hel natocˇen´ı
Ex [N.mm−2] zpevneˇny´ modul pruzˇnosti v tahu
ν [1] Poissonovo cˇ´ıslo
Cm1 [mm
−1] integracˇn´ı konstanta







f [1] soucˇinitel trˇen´ı
p [N.mm−2] tlak od nalisova´n´ı
FA [N] axia´ln´ı s´ıla
T [N] trˇec´ı s´ıla
Mo [N.mm] ohybovy´ moment
po [N.mm
−2] tlak vneseny´ od ohybove´ho momentu
σxco [N.mm
−2] sn´ızˇena´ mez u´navy
a [mm] vy´sˇka koutove´ho svaru
ατ⊥ [1] prˇevodn´ı soucˇinitel svarove´ho spoje
σD [N.mm
−2] dovolene´ napeˇt´ı v tahu
τD⊥ [N.mm
−2] dovolene´ napeˇt´ı svaru ve smyku
τ⊥ [N.mm−2] smykove´ napeˇt´ı kolme´ na smeˇr svaru
ϕ [1] dynamicky´ soucˇinitel ra´zu
τxH [N.mm
−2] mezn´ı horn´ı napeˇt´ı
P [mm] roztecˇ metricke´ho za´vitu
d2 [mm] strˇedn´ı pr˚umeˇr metricke´ho za´vitu
β [rad] polovicˇn´ı u´hel profilu metricke´ho za´vitu
βn [rad] polovicˇn´ı u´hel profilu v norma´lne´m rˇezu
σc [N.mm
−2] mez u´navy
v [1] soucˇinitel velikosti
ηp [1] soucˇinitel jakosti povrchu
RZ [mm] zaoblen´ı dna za´vitu
RZF [mm] fiktivn´ı polomeˇr dra´zˇky v za´vitu
sx [1] soucˇinitel pevnostn´ı hypote´zy




Te´ma diplomove´ pra´ce bylo zada´no spolecˇnost´ı ZVVZ MACHINERY ve spolupra´ci s
u´stavem konstruova´n´ı a cˇa´st´ı stroj˚u FS CˇVUT v Praze. Spolecˇnost ZVVZ MACHINERY
se zaby´va´ na´vrhem a vy´robou celk˚u v oblasti vzduchotechniky. U´kolem te´to pra´ce je
prove´st kontrolu a na´vrh alternativn´ıho rˇesˇen´ı ovla´dac´ıho ta´hhla hydraulicke´ho va´lce a
uchycen´ı hydraulicke´ho va´lce ke konstrukci ventila´toru. Tyto strojn´ı d´ıly jsou soucˇa´st´ı
axia´ln´ıho prˇetlakove´ho ventila´toru. Prˇi kontrole a na´vrhu alternativn´ıho rˇesˇen´ı ma´ by´t
kladen d˚uraz na cyklicke´ nama´ha´n´ı a deformace. V na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch bude vypra-
covana´ resˇersˇe na te´ma u´navove´ pevnosti a zˇivotnosti.
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2 Dynamicka´ pevnost a zˇivotnost
Problematika pevnosti a zˇivotnosti strojn´ıch soucˇa´st´ı je velice obsa´hla´, proto bude na´sle-
duj´ıc´ı text vymezen jen na za´kladn´ı poznatky zp˚usobu navrhova´n´ı pozˇadovane´ zˇivotnosti




V prˇ´ıpadeˇ poruchy sekunda´rn´ıch soucˇa´st´ı nedocha´z´ı k ohrozˇen´ı bezpecˇnosti ani funkcˇnosti
zarˇ´ızen´ı. Prˇi porusˇe prima´rn´ı cˇa´sti konstrukce docha´z´ı k cˇa´stecˇne´mu nebo u´plne´mu poru-
sˇen´ı funkce zarˇ´ızen´ı. Tyto poruchy rozdeˇluje [1] do dvou skupin:
a) cˇa´sti, ktere´ v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı neohruzˇuj´ı bezpecˇnost provozu ani lidske´ zˇivoty,
b) cˇa´sti, ktere´ v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı ohrozˇuj´ı bezpecˇnost nebo mohou zp˚usobit katastro-
ficky´ na´sledek.
V prˇ´ıpadeˇ skupiny b) je trˇeba poruchu soucˇa´sti, beˇhem projektovane´ zˇivotnosti, te´meˇrˇ
vyloucˇit. To znamena´ minimalizovat pravdeˇpodobnost poruchy.
Pod pojmem dynamicka´ pevnost, se v tomtu textu rozumı´ pevnostn´ı odezva materia´lu na
cˇasoveˇ promeˇnne´ vneˇjˇs´ı zat´ızˇen´ı soucˇa´st´ı, ale i dynamicke´ zat´ızˇen´ı zp˚usobene´ setrvacˇny´mi
u´cˇinky.
[1] [2]
2.1 Mezn´ı stavy u´nosnosti
Mezn´ı stav u´nosnosti je ztra´ta schopnosti konstrukce plnit funkci, pro kterou byla urcˇena.
Tuto schopnost posuzuj´ı krite´ria mezn´ıch stav˚u vzˇdy pro nejneprˇ´ızniveˇjˇs´ı prˇ´ıpustne´ zat´ı-




2 tecˇen´ı za vysoky´ch teplot (creep),
2 dynamicka´ odezva – vynucene´ kmita´n´ı,
2 krˇehky´ lom,
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2 u´nava – n´ızkocyklova´, vysokocyklova´,
2 opotrˇeben´ı a koroze.
U´nava materia´lu je jeden z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch mezn´ıch stav˚u. Veˇtsˇina poruch strojn´ıch
soucˇa´st´ı je zp˚usobena t´ımto jevem, proto se dalˇs´ı text vymez´ı na problematiku u´navy
materia´lu.
[2]
2.2 Filozofie dimenzova´n´ı na u´navu
Prˇi dimenzova´n´ı se uzˇ´ıva´ teˇchto prˇ´ıstup˚u: na cˇasovanou pevnost safe− life, fail− safe
nebo damage tolerance a na trvalou pevnost.
Safe − life, neboli dimenzova´n´ı na bezpecˇny´ u´navovy´ zˇivot. Prˇi tomto dimenzova´n´ı,
nesmı´ beˇhem zˇivotnosti vzniknout u´navova´ porucha soucˇa´sti. Takto se navrhuj´ı soucˇa´sti,
ktere´ za provozu nelze pravidelneˇ kontrolovat nebo soucˇa´sti, ktere´ by v prˇ´ıpadeˇ porusˇen´ı
zaprˇ´ıcˇinily ztra´tu bezpecˇnosti provozu.
Fail − safe, neboli bezpecˇny´ i prˇi porusˇe. Prˇi tomto dimenzova´n´ı se prˇipousˇt´ı vznik po-
ruch, ktere´ na´hle neohroz´ı bezpecˇnost a funkcˇnost konstrukce. Podmı´nkou je, zˇe v prˇ´ıpadeˇ
poruchy cˇa´sti konstrukce bude zarˇ´ızen´ı schopne´ plnit svoj´ı funkci tak dlouho, jak bude
potrˇeba. To znamena´, zˇe zbyla´ cˇa´st konstrukce mus´ı by´t schopna prˇena´sˇet plne´ provozn´ı
zat´ızˇen´ı.
Damage tolerance, neboli konstrukce s prˇ´ıpustny´m posˇkozen´ım. Jsou prˇipusˇteˇny poru-
chy, jako u´navove´ makrotrhliny, lomy spojovac´ıch prvk˚u (sˇrouby, ny´ty,...). Mus´ı by´t ovsˇem
zavedena takova´ opatrˇen´ı, ktera´ zajist´ı jejich vcˇasne´ zjiˇsteˇn´ı a zabra´n´ı tak jejich rozˇsˇ´ıˇren´ı,
ktere´ by zp˚usobilo za´vazˇnou (
”
katastrofickou“) poruchu. Tyto opatrˇen´ı spocˇ´ıvaj´ı v pravi-
delny´ch prohl´ıdka´ch, prˇi ktery´ch se aplikuj´ı metody k odhalen´ı poruch. Takto se minima-
lizuje pravdeˇpodobnost poruchy konstrukce v intervalu mezi prohl´ıdkami.
Dimenzova´n´ı soucˇa´st´ı na mez u´navy je nejstarsˇ´ım postupem navrhova´n´ı. Soucˇa´st se di-
menzuje s urcˇitou bezpecˇnost´ı pod mez u´navy, tedy na trvalou pevnost. Sche´maticky je
zp˚usob dimenzova´n´ı naznacˇen na obr. 2.1.
Kazˇdy´ z teˇchto prˇ´ıstup˚u pracuje prˇi na´vrhu se za´kladn´ımi faktory, ktere´ ve vza´jemne´
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2.2.1 Materia´l
Z r˚uzny´ch meˇrˇen´ı se z´ıska´vaj´ı materia´love´ hodnoty (tahova´ zkousˇka). Da´le se z´ıska´vaj´ı
pevnostn´ı, cyklicke´ a lomove´ vlastnosti materia´lu. Vsˇechny tyto charakteristiky materia´lu,
byly zjiˇsteˇny prˇi zkousˇka´ch, na zkusˇebn´ım vzorku, za urcˇity´ch podmı´nek (teplota, zp˚usob





Tvarem soucˇa´sti, jeho okrajovy´mi podmı´nkami (ulozˇen´ım), zp˚usobem zat´ızˇen´ı a elas-
ticky´mi konstantami materia´lu je urcˇeno rozlozˇen´ı napeˇt´ı v soucˇa´sti v elasticke´m stavu.“
[1] Toto je prˇi na´vrhu soucˇa´sti d˚ulezˇite´ respektovat.
[1]
2.2.3 Provozn´ı zat´ızˇen´ı
Provozn´ı zat´ızˇen´ı definuje tzv. spektrum zat´ızˇen´ı. Spektra zat´ızˇen´ı se odvozuj´ı ze za´znamu
provozn´ıch zat´ızˇen´ı, ktere´ by´vaj´ı tvorˇeny za r˚uzny´ch podmı´nek. Za´znam provozn´ıch zat´ı-
zˇen´ı by meˇl zahrnovat zat´ızˇen´ı, ktere´ bude typicke´ prˇi provozu zarˇ´ızen´ı. Rozhoduj´ıc´ı vliv
na u´navu ma´ druh nama´ha´n´ı, typ kmit˚u a jejich cˇasova´ skladba.
[1] [2]
2.2.4 Technologie a provoz
Za´sadn´ı vliv na u´navu ma´ technologie vy´roby a interakce soucˇa´sti s provozn´ımi podmı´nka-
mi, ktera´ se odehra´va´ zejme´na na povrchu soucˇa´sti. Prˇi r˚uzny´ch druz´ıch nama´ha´n´ı (ohyb,
krut) se dosahuje nejvysˇsˇ´ı hodnoty napeˇt´ı pra´veˇ na povrchu. Proto ma´ kvalita povrchu
za´sadn´ı vliv na iniciaci trhlin.
[1]
2.3 Metody predikce zˇivotnosti
Stanoven´ı predikce zˇivotnosti je obt´ızˇny´ u´kol. Odhad zˇivotnosti rea´lny´ch strojn´ıch d´ıl˚u
za´vis´ı na mnoha aspektech, jak jizˇ bylo zmı´neˇno v prˇedchoz´ıch odstavc´ıch. Za´kladn´ı
proble´m spocˇ´ıva´ v tom, zˇe predikovat zˇivotnost soucˇa´sti lze doka´zat pomeˇrneˇ prˇesneˇ,
ale jen v laboratorn´ıch podmı´nka´ch a pro prˇesneˇ vymezene´ prˇedpoklady, jako jsou naprˇ.
deterministicky´ pr˚ubeˇh zat´ızˇen´ı, pouzˇ´ıva´n´ı za´kladn´ıch tvar˚u zkusˇebn´ıch teˇles. V praxi
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Obra´zek 2.1: Strukturovany´ diagram dimenzova´n´ı na u´navu
vstupuje do konstrukce cela´ rˇada dalˇs´ıch vliv˚u, naprˇ. neznalost zat´ızˇen´ı, neznalost kri-
ticke´ velikosti trhlin nebo fluktuace materia´lovy´ch vlastnost´ı.
Z prˇedchoz´ıch odstavc˚u je patrne´, zˇe vy´pocˇtovy´ model bude pomeˇrneˇ slozˇity´ a mus´ı by´t
schopen zohlednit i dalˇs´ı vlivy, ktere´ vstupuj´ı do u´navove´ho procesu, naprˇ. vliv historie
zateˇzˇova´n´ı, zohledneˇn´ı koncentrace napeˇt´ı nebo zohledneˇn´ı vlivu rozmeˇru teˇlesa. Nejcˇasteˇji
uzˇ´ıvane´ postupy k urcˇen´ı predikce zˇivotnosti jsou tyto:
2 NSA - Nominal Stress Approach, neboli prˇ´ıstup pomoc´ı nomina´ln´ıch napeˇt´ı,
2 LESA - Local Elastic Stress Approach, neboli prˇ´ıstup pomoc´ı loka´ln´ıch elasticky´ch
napeˇt´ı,
2 LPSA - Local Plastic Stress and Strain Approach, neboli prˇ´ıstup pomoc´ı loka´ln´ıch
elasticko-plasticky´ch napeˇt´ı a deformac´ı,
2 FMA - Fracture Machanics Approach, neboli prˇ´ıstup vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı lomove´ mechaniky.
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Nyn´ı bude kazˇdy´ z prˇ´ıstup˚u kra´tce charakterizova´n.
[1]
2.3.1 Prˇ´ıstup predikce prˇes nomina´ln´ı napeˇt´ı (NSA)
Jedna´ se o nejstarsˇ´ı zp˚usob navrhova´n´ı konstrukc´ı na u´navu. Tento zp˚usob se pouzˇ´ıva´ prˇi
navrhova´n´ı na trvalou i omezenou zˇivotnost. Sˇpicˇky napeˇt´ı ve vrubech jsou vztahova´ny k
hodnota´m nomina´ln´ıho napeˇt´ı. Lze vyuzˇ´ıt rozsa´hlou databa´zi podklad˚u o u´cˇinc´ıch a vliv˚u
vrub˚u na napjatost, ale i informace o u´navove´ odolnosti teˇles s vruby. Tyto podklady lze
rozsˇ´ıˇrit o vy´sledky z MKP analy´zy. Vy´sledkem tohoto prˇ´ıstupu je zˇivotnost do poruchy
soucˇa´sti. Pro na´vrh metodou NSA jsou potrˇebne´ tyto vstupn´ı u´daje.
Obra´zek 2.2: Sche´ma navrhova´n´ı prˇ´ıstupem NSA [1]
2 Cˇasovy´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı v kriticke´m mı´steˇ soucˇa´sti zpracovany´ dekompozic´ı signa´lu.
Prˇicˇemzˇ zp˚usob dekompozice ovlivnˇuje vy´sledky odhadovane´ zˇivotnosti. Nejrea´lneˇjˇs´ı
vy´sledky da´va´ metoda ste´ka´n´ı desˇteˇ, neboli rain flow method.
2 U´navova´ krˇivka napeˇt´ı (Wo¨hlerova krˇivka, S-N krˇivka) odvozena´ cˇi z´ıskana´ ze zkousˇek
pro kriticke´ mı´sto dimenzovane´ soucˇa´sti. V technicke´ praxi by´va´ krˇivka odvozova´na
z Wo¨hlerovy´ch krˇivek pro vrubovana´ cˇi hladka´ zkusˇebn´ı teˇlesa.
2
”
Haigh˚uv nebo Smith˚uv diagram pro korekci krˇivek u´navy na strˇedn´ı napeˇt´ı nebo
neˇktery´ ze vztah˚u pro vyja´drˇen´ı ekvivalentn´ı amplitudy napeˇt´ı“. [1]
2 Korekcˇn´ı faktory: α (soucˇinitel koncentrace loka´ln´ıch elasticky´ch napeˇt´ı), β (soucˇi-
nitel koncentrace napeˇt´ı), atd.. Podle Thuma je
β = 1 + (α− 1)q. (2.1)
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Predikovana´ zˇivotnost vycha´z´ı z linea´rn´ı kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı, z tzv. Palmgre-
novy-Minerovy hypote´zy. Predikovana´ zˇivotnost je uvazˇovana´ jako strˇedn´ı zˇivotnost s
pravdeˇpodobnost´ı vy´skytu defekt˚u P = 0, 5, mysˇleno azˇ do defektu kriticke´ho pr˚urˇezu.
[1]
2.3.2 Prˇ´ıstup predikce prˇes loka´ln´ı elasticka´ napeˇt´ı (LESA)
Je to modifikace prˇ´ıstupu NSA. Prˇ´ıstup LESA vyuzˇ´ıva´ hookeovsky´ch elasticky´ch nepeˇt´ı
ve vrubech. Tento prˇ´ıstup se pouzˇ´ıva´ pro dimenzova´n´ı na omezenou zˇivotnost. Sˇpicˇky
napeˇt´ı ve vrubech jsou vztahova´ny k hodnota´m loka´ln´ıho napeˇt´ı, pracuje se tedy prˇ´ımo
se sˇpicˇkami napeˇt´ı. Oproti NSA existuje me´neˇ rozsa´hla databa´ze podklad˚u o materia´lech.
Tyto podklady lze opeˇt rozsˇ´ıˇrit o vy´sledky z MKP analy´zy. K vy´pocˇtu dle LESA stacˇ´ı
pouzˇ´ıt jen u´navovou krˇivku napeˇt´ı pro hladky´ vzorek bez vrub˚u.
”
Oproti NSA se prˇizp˚u-
sobuj´ı loka´ln´ı elasticke´ sˇpicˇky napeˇt´ı tak, aby respektovaly skutecˇny´ soucˇinitel vrubu
kriticke´ho mı´sta soucˇa´sti.“ [1] U´navove´ posˇkozen´ı lze vypocˇ´ıtat pomoc´ı libovolne´ ku-
mulece posˇkozen´ı, naprˇ. Pamlmgrenovy-Minerovy hypote´zy. U´navove´ posˇkozen´ı je defi-
nova´no jako zˇivot do vzniku makrotrhliny v kontrolovane´m mı´steˇ. Sche´ma vy´pocˇtu pre-
dikce zˇivotnosti dle LESA je zna´zorneˇno na obr. 2.3.
Obra´zek 2.3: Sche´ma navrhova´n´ı prˇ´ıstupem LESA [1]
[1]
2.3.3 Prˇ´ıstup predikce prˇes loka´ln´ı elasto-plasticka´ napeˇt´ı a deformace (LPSA)
Jedna´ se opeˇt o loka´ln´ı prˇ´ıstup jako v prˇ´ıpadeˇ metody LESA. Prˇi vy´pocˇtu se vyuzˇ´ıva´ sˇpicˇek
elastoplasticky´ch napeˇt´ı a elastoplasticky´ch deformac´ı ve vrubech. U´navova´ odolnost se
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neurcˇuje v nomina´ln´ım pr˚urˇezu, ale prˇ´ımo ve vrubu.
Obra´zek 2.4: Sche´ma navrhova´n´ı prˇ´ıstupem LPSA [1]
Potrˇebne´ u´daje pro vy´pocˇet metodou LPSA jsou:
2 Historie zateˇzˇova´n´ı, ktera´ je dana´ cˇasovou posloupnost´ı jednotlivy´ch extre´mu˚ zat´ı-
zˇen´ı, ktere´ p˚usob´ı na danou konstrukci. Tato posloupnost se da´le dekomponuje na
spektra zat´ızˇen´ı naprˇ. metodou ste´ka´n´ı desˇteˇ.
2 Oproti prˇedchoz´ım prˇ´ıstup˚um jsou zde u´navove´ vlastnosti pouzˇite´ho materia´lu cha-
rakterizova´ny u´navovou krˇivkou deformace (Mansonovy-Coffinovy krˇivky) pro za-
teˇzˇova´n´ı s rˇ´ızenou amplitudou pomeˇrne´ deformace.
2 Pokud nen´ı k dispozici krˇivka u´navove´ deformace, tak lze pouzˇ´ıt za´vislost mezi
napeˇt´ım a deformac´ı prˇi cyklicke´m nama´ha´n´ı. Tuto za´vislost da´va´ cyklicka´ de-
formacˇn´ı krˇivka, ktera´ je dana´ spojnic´ı vrchol˚u saturovany´ch hysterezn´ıch smycˇek.
Vy´hodne´ jsou prˇepocˇty fiktivn´ı elasticke´ napjatosti na elastoplastickou. K tomu lze vyuzˇ´ıt
naprˇ. Neuberovo pravidlo, princip ekvivalentn´ı energie, atd.. K odhadu zˇivotnosti se
nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ linea´rn´ı kumulace u´navove´ho posˇkozen´ı s linea´rn´ım pr˚ubeˇhem.
Vy´sledkem te´to metody je zˇivotnost do vzniku makrodefektu.
[1]
2.3.4 Prˇ´ıstup vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı lomove´ mechaniky (FMA)
Sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin je spojeno s dynamicky´m zateˇzˇova´n´ım strojn´ıch d´ıl˚u. Mikrotrhliny
se v materia´lu vlivem u´navove´ho porusˇova´n´ı propojuj´ı tak dlouho azˇ vznikne dominantn´ı
magistra´ln´ı trhlina, ktera´ ma´ za na´sledek za´veˇrecˇne´ porusˇen´ı. Vznik makrotrhlin zacˇ´ına´
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prˇiblizˇneˇ v dobeˇ, kdy mikrotrhlinky dosa´hnou velikosti zrna struktury materia´lu.
Metoda FMA se aplikuje azˇ v momenteˇ vzniku makrotrhliny. Prˇedstavu o aplikaci metod
predikce zˇivotnosti v za´vislosti na cyklech zateˇzˇova´n´ı (velikosti trhliny), da´va´ na´sledujc´ı
obr. 2.5, z obr. vyply´va´ zˇe LESA a LPSA jsou platne´ azˇ do vzniku makrotrhliny. Na-
proti tomu FMA je platna´ azˇ od vzniku makrotrhliny. Mezi LESA, LPSA a FAM existuje





-u u0 Vznik makrotrhliny Lom, Nf
Obra´zek 2.5: Platnost loka´ln´ıch metod predikce zˇivotnosti
Pro rˇesˇen´ı predikce zˇivotnosti prˇes FMA jsou potrˇebne´ tyto vstupn´ı u´daje:
2 Pr˚ubeˇh nomina´ln´ıho napeˇt´ı v za´vislosti na cˇase. Pote´ je pr˚ubeˇh zpracova´n naprˇ.
metodou ste´ka´n´ı desˇteˇ.
2 Krˇivky sˇ´ıˇren´ı trhliny na zkusˇebn´ıch vzorc´ıch pro danou nesoumeˇrnost kmitu (Pari-
sovy krˇivky sˇ´ıˇren´ı). Jedna´ se o za´vislost mezi rozkmitem faktoru intenzity napeˇt´ı K
a rychlost´ı sˇ´ıˇren´ı trhliny v.
Modelove´ vy´sledky se prˇenesou na kriticke´ mı´sto trhliny v za´vislosti na konkre´tn´ı kon-
figuraci trhliny v soucˇa´sti. To zajist´ı korekcˇn´ı funce Y . Opeˇt se nesmı´ zanedbat faktory
jako naprˇ. vliv strˇedn´ıho napeˇt´ı kmitu, vliv geometrie soucˇa´sti nebo vliv prostrˇed´ı.
Celkova´ zˇivotnost soucˇa´sti je da´na predikc´ı zˇivotnosti sˇ´ıˇren´ı trhliny a pocˇtem kmit˚u
potrˇebny´ch pro vznik trhliny. Tento pocˇet kmit˚u lze zjistit naprˇ. metodou LESA cˇi LPSA.
Sche´ma na´vrhu naznacˇuje obr. 2.6.
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Obra´zek 2.6: Sche´ma navrhova´n´ı prˇ´ıstupem FMA [1]
[1]
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3 Kontrola sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı
U´kolem na´sleduj´ıc´ı kapitoly bude prove´st deformacˇn´ı a pevnostn´ı kontrolu sta´vaj´ıc´ıho
rˇesˇen´ı sestavy hydraulicke´ho va´lce pro mechanismus nata´cˇen´ı lopatek obeˇzˇne´ho kola za
chodu axia´ln´ıho prˇetlakove´ho ventila´toru. Spolecˇnost ZVVZ dosud pouzˇ´ıva´ variantu ne-








Obra´zek 3.1: Varinta ovla´da´n´ı nata´cˇen´ı lopatek pohyblivy´m p´ıstem
Zp˚usob nata´cˇen´ı lopatek dokla´da´ obr. 3.1 a na´sleduj´ıc´ı odstavec. Hydraulicky´ olej je
prˇiva´deˇn cˇerpadlem do prostoru mezi va´lec a p´ıst vyvrtany´mi kana´lky ve va´lci. Prˇivedeny´
olej p˚usob´ı tlakem na plochu p´ıstu a t´ım uva´d´ı ta´hlo do prˇ´ımocˇare´ho pohybu. Prˇ´ımocˇary´
pohyb ta´hla je prˇeva´deˇn na nata´cˇivy´ pohyb lopatek za pomoci pa´ky, ktera´ je neotocˇneˇ
prˇipojena na hrˇ´ıdel. Pro sn´ızˇen´ı deviacˇn´ıho momentu lopatky za chodu ventila´toru je na
hrˇ´ıdel prˇipevneˇno vyva´zˇen´ı.
Z funkce mechanismu lze odvodit i zp˚usoby nama´ha´n´ı jednotlivy´ch soucˇa´st´ı. Jedn´ım z
u´kol˚u pra´ce je prove´st pro va´lec a ta´hlo v obr. 3.1 pevnostn´ı a deformacˇn´ı kontrolu a
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to zejme´na s ohledem na u´navovou zˇivotnost. Z pozˇadavku na pomeˇrneˇ cˇaste´ nata´cˇen´ı
lopatek pulzuje olej na obou strana´ch p´ıstu. V d˚usledku nerovnosti obsahu ploch na
p´ıstove´ a p´ıstnicove´ straneˇ p´ıstu vznika´ nesoumeˇrneˇ strˇ´ıdavy´ cyklus zat´ızˇen´ı. Vy´kres ta´hla
je uveden v prˇ´ıloze viz obr. A.1.
3.1 Rozbor zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ıch na ta´hlo
Ta´hlo je zat´ızˇene´ tlakem hydraulicke´ho oleje. Prˇi nata´cˇen´ı lopatek v jednom smyslu je
ta´hlo natahovane´ a prˇi nata´cˇen´ı v opacˇne´m smyslu je ta´hlo tlacˇene´. Da´le je do ta´hla
vna´sˇeno prˇedpeˇt´ı od sˇroubove´ho spoje, pomoc´ı ktere´ho je na ta´hlo prˇipevneˇn p´ıst. Pro
dosazˇen´ı prˇedpeˇt´ı se mus´ı spoj dota´hnout pozˇadovany´m utahovac´ım momentem, proto je
spoj nama´ha´n i krutem. Takto je ta´hlo zat´ızˇeno v mı´steˇ sˇroubove´ho spoje azˇ po osazen´ı
ta´hla, o ktere´ se doty´ka´ p´ıst. Od tohoto osazen´ı nebude da´l ta´hlo ovlivneˇno prˇedpeˇt´ım,
ale bude zat´ızˇeno jen vneˇjˇs´ım zat´ızˇen´ım od tlaku oleje. Dalˇs´ım zat´ızˇen´ım, ktery´m je
nama´hane´ ta´hlo, je ohybovy´ moment na konci prˇ´ırubove´ho zakoncˇen´ı ta´hla. Vliv to-
hoto momentu bude rozebra´n v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch. Kontrola ta´hla bude provedena
na za´kladeˇ materia´lovy´ch, rozmeˇrovy´ch a provozn´ıch parametr˚u poskytnuty´ch od ZVVZ.
Kontrola prˇedpokla´da´, zˇe ta´hlo bylo dimenzova´no na nekonecˇnou zˇivotnost.
Obra´zek 3.2: Rozmeˇry ta´hla a p´ıstu
Vneˇjˇs´ı za´teˇzˇne´ s´ıly Fh a Fd se vypocˇ´ıtaj´ı z rovnic (3.1) a (3.2). Indexem h je znacˇena
vneˇjˇs´ı s´ıla, ktera´ natahuje ta´hlo a je zp˚usobena´ tlakem hydraulicke´ho oleje. Indexem d je
znacˇena vneˇjˇs´ı s´ıla, ktera´ tlacˇ´ı ta´hlo.
Fh = pmaxS1 = pmax
pi
4
(D2v − d2p) = 10
pi
4
(3002 − 1502) = 530 144 N. (3.1)






= −706 858 N. (3.2)
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Z pozˇadavku na natocˇen´ı lopatky o 6◦ beˇhem 4 s, byl vytvorˇen fiktivn´ı cyklus zat´ızˇen´ı
ta´hla od vneˇjˇs´ı s´ıly. Pr˚ubeˇh fiktivn´ıho zat´ızˇen´ı ta´hla v cˇase ukazuje obr. 3.3. Z pr˚ubeˇhu















Obra´zek 3.3: Fiktivn´ı cyklus zat´ızˇen´ı ta´hla vneˇjˇs´ı silou
3.1.1 Dynamicka´ kontrola prˇedepjate´ho sˇroubove´ho spoje
Z prˇedepsane´ho utahovac´ıho momentu MU , ktery´m se prˇedep´ına´ sˇroubovy´ spoj, se vypo-




tan(γ + ϕ′) (3.3)
Q0 =
2MU
d2 tan(γ + ϕ′)
=
2.2, 6.106
98, 701 tan(0.006 + 0, 16)
= 313 071 N. (3.4)
Kontrola prˇedepjate´ho sˇroubove´ho spoje bude vyply´vat z diagramu F − ∆l, ve ktere´m
bude zna´zorneˇna za´vislost s´ıly na deformaci prˇiteˇzˇovany´ch a odlehcˇovany´ch soucˇa´st´ı.
Prˇiteˇzˇovane´ soucˇa´sti maj´ı stejny´ charakter deformace jak od prˇedpeˇt´ı Q0 tak od vneˇjˇs´ı
s´ıly. Naproti tomu odlehcˇovane´ soucˇa´sti maj´ı rozd´ılny´ charakter deformace od prˇedpeˇt´ı
Q0 a vneˇjˇs´ı s´ıly. Z obr. 3.2 vyply´va´, zˇe do skupiny prˇiteˇzˇovany´ch soucˇa´st´ı patrˇ´ı ta´hlo a do
skupiny odlehcˇovany´ch soucˇa´st´ı patrˇ´ı p´ıst. Pro sestrojen´ı diagramu F − ∆l zby´va´ urcˇit

































Stanoven´ı tuhosti odlehcˇovany´ch soucˇa´st´ı je komplikovaneˇjˇs´ı. Vycha´z´ı se z oblasti, ktera´
je ovlivneˇna napjatost´ı. Tato oblast ma´ tvar komole´ho kuzˇelu. Konstantu tuhosti sevrˇene´
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soucˇa´sti lze podle [3] vypocˇ´ıtat z rovnice (3.7). Vy´pocˇet dokresluj´ı obr. 3.2 a 3.4. Rozmeˇry
komole´ho kuzˇele je mozˇne´ urcˇit i za pomoci MKP. Konstanty tuhosti vy´znamneˇ ovlivn´ı
vy´slednou prˇesnost vy´pocˇtu. Rozmeˇr δ odpov´ıda´ pr˚umeˇru matice dw. Pro matici M100x2




















( 131, 4 + 38 tan 0, 197)2 − 1022] 2, 06.105
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Ze znalosti tuhost´ı, monta´zˇn´ıho prˇedpeˇt´ı a vneˇjˇs´ı zateˇzˇuj´ıc´ı s´ıly lze sestrojit diagram
F −∆l. V diagramu lze videˇt, jak se prˇedepjaty´ sˇroubovy´ spoj chova´ prˇi zat´ızˇen´ı vneˇjˇs´ı
silou. Diagram je zna´zorneˇn na obr. 3.5. Cˇa´ra 1 roste pod u´hlem ψ1 z pocˇa´tku. Tangenta
u´hlu ψ1 odpov´ıda´ tuhosti prˇiteˇzˇovany´ch soucˇa´st´ı tanψ1 ∼= C1. Obdobneˇ cˇa´ra 2 roste pod
u´hlem ψ2, smeˇr r˚ustu je vsˇak opacˇny´ oproti cˇa´rˇe 1, protozˇe cˇa´ra 2 vyjadrˇuje chova´n´ı
odlehcˇovany´ch soucˇa´st´ı, ktere´ jsou od prˇedpeˇt´ı Q0 sv´ıra´ny, tedy zmensˇuj´ı sv˚uj rozmeˇr.
Obdobneˇ plat´ı tanψ2 ∼= C2. Diagram na obr. 3.5 je jen sche´maticky´. Ve skutecˇnosti jsou
tuhosti C1 a C2 natolik velke´, zˇe u´hly ψ1 a ψ2 stoupaj´ı pod u´hlem, ktery´ se bl´ızˇ´ı 90
◦. Z
diagramu je videˇt, zˇe vhodnou volbou tuhost´ı a prˇedpeˇt´ı lze meˇnit velikosti amplitudovy´ch
a strˇedn´ıch slozˇek zateˇzˇuj´ıc´ıch sil jednotlivy´ch soucˇa´st´ı Qia a Qim .





26 319 311(530 144 + 706 858)
2(26 319 311 + 37 257 769)
= 256 044 N, (3.8)
Q1m = Q0 +
C1(Fh − Fd)
2(C1 + C2)
= 313 071 +
26 319 311(530 144− 706 858)
2(26 319 311 + 37 257 769)
= 276 493 N. (3.9)
Amplitudova´ a strˇedn´ı slozˇka s´ıly, zateˇzˇuj´ıc´ı ta´hlo, je d˚ulezˇita´ pro vyja´drˇen´ı napeˇt´ı a urcˇen´ı
dynamicke´ bezpecˇnosti pro nama´ha´n´ı tahem/tlakem v Haighoveˇ diagramu.
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= 7473, 24 mm2 je pr˚urˇez ja´dra za´vitu M100x2. Ze zna´my´ch
materia´lovy´ch charakteristik byl sestrojen Haigh˚uv diagram pro nama´ha´n´ı tah/tlak. Na
osu y se v Haighoveˇ diagramu vyna´sˇ´ı amplituda napeˇt´ı a na osu x se vyna´sˇ´ı strˇedn´ı napeˇt´ı.
Bezpecˇna´ oblast je ohranicˇena cˇarou dynamicke´ bezpecˇnosti a cˇa´rou staticke´ bezpecˇnosti.
Pro lepsˇ´ı cˇitelnost obr. 3.6 vlevo je graf orˇ´ıznut shora. Du˚lezˇita´ pro dalˇs´ı vyhodnocen´ı
je cˇa´ra dynamicke´ bezpecˇnosti, ktera´ je pro dany´ typ nama´ha´n´ı kriticˇteˇjˇs´ı. Vy´sledna´
bezpecˇnost se bude pocˇ´ıtat podle n´ı. Cˇa´ra dynamicke´ bezpecˇnosti je definova´na dveˇma
body [0, σxc ] a [σf , 0]. Pro prˇ´ıpad osove´ho zateˇzˇova´n´ı je σf = Rm. Ta´hlo je vy´kovek z oceli
15 230.3. Cˇa´ra dynamicke´ bezpecˇnosti je popsa´na rovnic´ı v u´sekove´m tvaru
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kde σA = kσσa a σM = kσσm. Po dosazen´ı za σA a σM lze dynamickou bezpecˇnost od






34, 3.800 + 37.46, 2
= 1, 268. (3.13)















































Obra´zek 3.6: Zjednodusˇeny´ Haigh˚uv diagram a graf dynamicke´ bezpecˇnosti
Sˇroubovy´ spoj je nama´ha´n krutem od utahovac´ıho momentu. Toto nama´ha´n´ı ma´ staticky´
charakter. Prˇedpokla´da´ se zˇe nedojde k prokluzu v dosedac´ı plosˇe pod matic´ı, tedy zˇe
drˇ´ık ta´hla je nama´ha´n plny´m utahovac´ım momentem. Tento prˇedpoklad je na straneˇ

















= 182 246, 12 mm3 je modul pr˚urˇezu v krutu za´vitove´ho drˇ´ıku













= 340, 6 N
mm2
je mez kluzu ve smyku. Vy´sledna´ dynamicka´ bezpecˇnost























1, 2682 + 23, 882
= 1, 266. (3.17)
Graficky je dynamicka´ bezpecˇnost vyja´drˇena´ na obr. 3.6 vpravo. Z rovnice (3.17) a obr. 3.6
vyply´va´, zˇe prˇedepjate´ sˇroubove´ spojen´ı ta´hla a p´ıstu nen´ı nadimenzova´no na nekonecˇnou
zˇivotnost pro zateˇzˇova´n´ı vneˇjˇs´ımi silami, viz rov. (3.1) a (3.2), podle fiktivn´ıho cyklu, viz
obr. 3.3 s pozˇadovanou zˇivotnost´ı.
[3] [4] [8]
3.1.2 Staticka´ kontrola prˇedepjate´ho sˇroubove´ho spoje
Staticka´ kontrola sˇroubove´ho spoje ta´hla s p´ıstem bude provedena pro kriticky´ pr˚urˇez,
tedy pr˚urˇez ja´dra sˇroubu. Toto mı´sto je nama´ha´no krutem od utahovac´ıho momentu MU
a tahem od prˇedpeˇt´ı Q0. Maxima´ln´ı tahova´ s´ıla se vypocˇ´ıta´ podle na´sleduj´ıc´ıho vztahu
Q1h = Q1m +Q1a = 276 493, 96 + 256 043, 87 = 532 536, 8 N. (3.18)
























3 podle teorie HMH. Vy´sledna´ bezpecˇnost pro kombinovane´ staticke´ nama´ha´n´ı







= 7, 823. (3.21)
Pozˇadovana´ staticka´ bezpecˇnost je ks > 1, 2. Spra´vne´ by bylo prove´st statickou kontrolu
pro nama´ha´n´ı havarijn´ım tlakem phav. = 13 MPa. Po prˇepocˇtu v el. verzi vy´pocˇtu vysˇla
staticka´ bezpecˇnost ks = 7, 04.
3.1.3 Kontrola na u´navu ve vrubech
Pro vruby zobrazene´ na obr. 3.7 rˇezy A azˇ D je vy´pocˇet sn´ızˇene´ meze u´navy proveden v el.
prˇ´ıloze
”
Soucinitele vrubu tahlo.xls“. Vrub A je v zaoblene´m dneˇ 1. nosne´ho za´vitu ta´hla.
Vrub B je mezi za´vitem a va´lcovy´m osazen´ım. Vrub C je zaoblen´ı R0,6. Prˇedpokla´da´ se,
zˇe vruby A, B a C jsou ovlivneˇne´ prˇedpeˇt´ım, a neˇjkriticˇteˇjˇs´ım z nich je vrub A. Tento vrub
27
3 KONTROLA STA´VAJI´CI´HO RˇESˇENI´
je podrobneˇ vyrˇesˇen v kapitole 3.1.1 a v prˇ´ıloze A. Vrub D je zaoblen´ı R3. Jeho nama´ha´n´ı
je komplikovaneˇjˇs´ı a bude rozebra´no v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch. Nejprve bude provedena
staticka´ kontrola v mı´steˇ D. Pro konecˇneˇ prvkovy´ vy´pocˇet bude uvazˇova´no zaoblen´ı R3,

































Obra´zek 3.7: Vytypovane´ koncentra´tory na ta´hle
3.1.4 MKP rˇesˇen´ı nama´ha´n´ı ta´hla v mı´steˇ D
Vrub D, na ta´hle vytvorˇeny´ zaoblen´ım R3, je kriticke´ mı´sto soucˇa´sti. Proto byl pro zjiˇsteˇn´ı
napeˇt´ı ve vrubu vytvorˇen konecˇneˇ prvkovy´ model a proveden numericky´ vy´pocˇet MKP.
V Abaqusu byl vytvorˇen vy´pocˇtovy´ model, ktery´ oproti realiteˇ zanedbal tyto konstrukcˇn´ı
prvky: 24 otvor˚u pro sˇrouby na prˇ´ırubove´m zakoncˇen´ı ta´hla a cˇa´st ta´hla od osazen´ı, o ktere´
se op´ıra´ p´ıst. Tyto zjednodusˇen´ı nebudou mı´t na vy´sledne´ napeˇt´ı zˇa´dny´ vy´znamny´ vliv.
S´ıla je do ta´hla rovnomeˇrneˇ distribuova´na tlakem ph = 14, 63 MPa a pd = −19, 51 MPa
na plochu mezikruzˇ´ı mezi pr˚umeˇry 270 mm a 345 mm. Takto definovany´ za´teˇzˇny´ u´cˇinek
je bl´ızky´ rea´lne´ situaci ve spoji, protozˇe sousedn´ı soucˇa´st se doty´ka´ ta´hla pra´veˇ jen na
plosˇe mezikruzˇ´ı. Ta´hlo bylo vetknuto za cˇeln´ı va´lcovou plochu o pr˚umeˇru 150 mm. Ve
vetknut´ı byly zaka´za´ny posuvy i rotace. Model je vys´ıt’ova´n teˇmito elementy: CAX8R
(An 8-node biquadratic axisymmetric quadrilateral, reduced integration) a CAX6M (An
6-node modified axisymmetric triangle, hourglass control). S´ıt’ byla vytvorˇena tak, aby
bylo co nejprˇesneˇji vypocˇteno napeˇt´ı ve vrubu. Na obr. A.2, A.4 a 3.8 a 3.9 lze videˇt
rozlozˇen´ı redukovane´ho napeˇt´ı v soucˇa´sti. Maxima´ln´ı napeˇt´ı je pro oba smeˇry zat´ızˇen´ı ve
vrubu D vysˇsˇ´ı, nezˇ je mez pevnosti materia´lu soucˇa´sti. Deformaci ta´hla ukazuj´ı obr. A.3
a A.5. [9]
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Obra´zek 3.8: Detail rozlozˇen´ı napeˇt´ı dle HMH ve vrubu od s´ıly Fd
Obra´zek 3.9: Detail rozlozˇen´ı napeˇt´ı dle HMH ve vrubu od s´ıly Fh
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3.1.5 Analyticke´ rˇesˇen´ı nama´ha´n´ı ta´hla v mı´steˇ D
Prˇ´ırubovy´ konec ta´hla je k sousedn´ı soucˇa´sti prˇipojen pomoc´ı 24 sˇroub˚u. Stykova´ plo-
cha mezi prˇ´ırubovy´m koncem ta´hla a sousedn´ı soucˇa´st´ı je realizova´na na mezikruzˇ´ı mezi
pr˚umeˇry 270 mm a 345 mm. Detailneˇ je zp˚usob prˇipevneˇn´ı videˇt na obr. 3.10. Na obr. 3.10
jsou cˇerveny´mi cˇarami zna´zorneˇny toky silokrˇivek od p´ıstu k prˇ´ırubove´mu zakoncˇen´ı ta´hla.
S´ıla p˚usob´ı na rameni vzhledem k va´lcove´mu drˇ´ıku ta´hla. Analyticky lze proble´m rˇesˇit
pomoc´ı torie tenky´ch kruhovy´ch desek. Tlousˇt’ka desky h1 je podstatneˇ mensˇ´ı jak jej´ı
pr˚umeˇr.
Obra´zek 3.10: Uchycen´ı ta´hla k okoln´ı soucˇa´sti
Pro analyticke´ rˇesˇen´ı byl opeˇt vytvorˇen vy´pocˇtovy´ model viz obr. 3.11. Stejneˇ jako u
MKP modelu byly zanedba´ny otvory pro sˇrouby, tlousˇt’ky desky jsou oproti MKP modelu
symetricke´ i v radia´ln´ım smeˇru. Deska je vetknuta´ za absolutneˇ tuhy´ sloupek o polomeˇru
r1 = 75 mm. Za´teˇzˇny´ u´cˇinek je jako u MKP modelu definova´n jako spojite´ zat´ızˇen´ı q0d










Analyticke´ rˇesˇen´ı bude vzhledem k pracnosti vy´pocˇtu provedeno jen pro zat´ızˇen´ı od s´ıly
Fd, ktera´ je vysˇsˇ´ı a podle MKP vy´pocˇtu od n´ı vycha´z´ı i vysˇsˇ´ı napeˇt´ı ve vrubu. Deska je
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Obra´zek 3.11: Vypocˇtovy´ model pro analyticke´ rˇesˇen´ı
rozdeˇlena na pole I a II. Pro kazˇde´ z pol´ı lze napsat za´kladn´ı diferencia´ln´ı rovnici tenke´



































Kde Ex = Et
1−ν2 je zpevneˇny´ modul pruzˇnosti desky. Vyrˇesˇen´ım dvou diferencia´ln´ıch rovnic


































Pro vyrˇesˇen´ı integracˇn´ıch konstant C11 azˇ C22 je zapotrˇeb´ı sestavit cˇtyrˇi okrajove´ podmı´nky:
1) x = r1: ϕI(r1) = 0,
2) x = r2: ϕI(r2) = ϕII(r2),
3) x = r2: σrI (r2)h
2
1 = σrII (r2)h
2
2,
4) x = r3: σrII (r3) = 0.
Konstanty C11 azˇ C22 dostaneme vyrˇesˇen´ım soustavy 4 nelinera´rn´ıch rovnic vyply´vaj´ıc´ıch z
okrajovy´ch podmı´nek. Pro usnadneˇn´ı rˇesˇen´ı byly integracˇn´ı konstanty vyrˇesˇeny jen cˇ´ıselneˇ.
C11 = −0, 002 mm−1, C12 = 1, 337 mm, C21 = −0, 009 mm−1 a C22 = 6, 611 mm. Nyn´ı jizˇ
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lze vyja´drˇit pr˚ubeˇhy radia´ln´ıho a tecˇne´ho napeˇt´ı v za´vislosti na polomeˇru prˇ´ırubove´ho

































































































































Obra´zek 3.12: Pr˚ubeˇh tecˇne´ho a radia´ln´ıho napeˇt´ı v prˇ´ırubove´m zakoncˇen´ı ta´hla
Z obr. 3.12 vyply´va´, zˇe maxima´ln´ı napeˇt´ı vznika´ na polomeˇru r1, tedy v mı´steˇ zaoblen´ı R3.
Pro porovna´n´ı s MKP vy´pocˇtem bude nyn´ı vypocˇteno redukovane´ napeˇt´ı podle hypote´zy
HMH za prˇedpokladu, zˇe σ1 = 0, σ2 = σtI (r1), σ3 = σrI (r1).
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(0− 149, 8)2 + (149, 8− (−825.5))2 + (−825.5− 0)2 = 909, 7 N
mm2
. (3.31)




jak pro vy´pocˇet metodou konecˇny´ch prvk˚u tak prˇi analyticke´m vy´pocˇtu.
Dalˇs´ı kontrola na dynamicke´ nama´ha´n´ı je proto zbytecˇna´.
[10]
3.2 Pevnostn´ı a deformacˇn´ı kontrola ulozˇen´ı hydraulicke´ho va´lce
Pozˇadavkem podniku je prove´st pevnostn´ı a deformacˇn´ı kontrolu v mı´steˇ uchycen´ı hyd-
raulicke´ho va´lce k obeˇzˇne´mu kolu ventila´toru. Za provozu docha´z´ı v tomto mı´steˇ k velky´m
deformac´ım. K hydraulicke´mu va´lci je pomoc´ı dvou kruhovy´ch matic se za´rˇezy KM 40
prˇitlacˇovana´ kruhova´ deska, ktera´ je k obeˇzˇne´mu kolu ventila´toru prˇipevneˇna sˇrouby. Pro
u´plnost je trˇeba dodat, zˇe se hydraulicky´ va´lec ota´cˇ´ı spolecˇneˇ s obeˇzˇny´m kolem ventila´toru.
Detail uchycen´ı ukazuje obr. 3.13.
Ukotvení válce k ventilátoru
Deska
Obra´zek 3.13: Sta´vaj´ıc´ı ulozˇen´ı hydrova´lce k obeˇzˇne´mu kolu ventila´toru
Ulozˇen´ı zachyta´va´ s´ılu od tlaku hydraulicke´ho oleje, ktery´ pulzuje po obou strana´ch p´ıstu.
Pokud je olej veden na p´ıstovou stranu va´lce, tak ma´ va´lec tendeci se od desky odtrhnout
silou Fd a naopak pokud je olej veden na p´ıstnicovou stranu va´lce ma´ va´lec tendenci se
vtlacˇovat do desky silou Fh.
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3.2.1 MKP kontrola ulozˇen´ı hydraulicke´ho va´lce
V programu Abaqus byl vytvorˇen zjednodusˇeny´ vy´pocˇtovy´ model skla´daj´ıc´ı se ze dvou
za´kladn´ıch soucˇa´st´ı. Prvn´ı soucˇa´st prˇedstavuje teˇleso va´lce a druha´ soucˇa´st prˇedstavuje
desku, ktera´ uchycuje hydraulicky´ va´lec k obeˇzˇne´mu kolu ventila´toru. Z konstrukcˇn´ıho
hlediska ma´ vy´pocˇtovy´ model na´sleduj´ıc´ı zjednodusˇen´ı. Rea´lne´ KM matice jsou zde mo-
delova´ny jako jedno teˇleso spolecˇneˇ s va´lcem, toto zjednodusˇen´ı se bl´ızˇ´ı rea´lne´ situaci,
protozˇe matice jsou prˇedepjate´ v˚ucˇi teˇlesu va´lce. Da´le neobsahuje vy´pocˇtovy´ model za-
oblen´ı, zkosen´ı, dra´zˇku za za´vitem a dra´zˇky pro st´ırac´ı a teˇsn´ıc´ı krouzˇky, otvory pro sˇrouby,
kana´lky pro prˇ´ıvod hydraulicke´ho oleje atd.. V d˚usledku teˇchto zjednodusˇen´ı budou rea´lne´
deformace nepatrneˇ veˇtsˇ´ı. Vı´ko va´lce je rovneˇzˇ modelovane´ jako jedna soucˇa´st spolecˇneˇ s
va´lcem. Ve skutecˇnosti je v´ıko k va´lci prˇipevneˇne´ neˇkolika sˇrouby. Tento prˇedpoklad take´
vy´znamneˇ neovlivn´ı vy´sledky vy´pocˇtu.
Cela´ sestava je symetricka´ podle osy hydraulicke´ho va´lce, proto lze vy´pocˇtovy´ model
vytvorˇit jako axisymmetric. Vy´pocˇet je proveden pro zat´ızˇen´ı havarijn´ım tlakem hyd-
raulicke´ho oleje p = 13 MPa, ktery´ p˚usob´ı na v´ıko a va´lcovou plochu va´lce. U v´ıka je
zanedba´n otvor pro prˇ´ıvod hydraulicke´ho oleje. Ve skutecˇnosti p˚usob´ı tlak na mensˇ´ı plo-
chu, deformace v´ıka jsou proto v rea´lu mensˇ´ı. Pro druhou variantu zat´ızˇen´ı, kdy tlak oleje
p˚usob´ı na dno va´lce a va´lcovou plochu va´lce, jsou vy´sledky zobrazeny v prˇ´ıloze. Kriticˇteˇjˇs´ı
je vsˇak variatna, kdyzˇ nastane havarijn´ı tlak na p´ıstove´ straneˇ. Tyto stavy mu˚zˇou nastat
prˇi zaseknut´ı lopatek. Prˇedpeˇt´ı vytvorˇene´ dotazˇen´ım matice k desce je umeˇle zavedeno
do desky prˇes plochu odpov´ıdaj´ıc´ı stykove´ plosˇe KM matice s deskou. Q0 = 313 000 N →
p = 44 N
mm2
. Deska je vetknuta´ za plochu mezikruzˇ´ı, ktera´ odpov´ıda´ situaci dle obr. 3.13.
Ve skutecˇnosti by v mı´steˇ vetknut´ı docha´zelo vlivem poddajnosti sousedn´ı soucˇa´sti k
cˇa´stecˇny´m posuv˚um a natocˇen´ım. Materia´love´ parametry modelovany´ch soucˇa´st´ı jsou
E = 210 GPa a ν = 0, 3.
Ve vy´pocˇtove´m modelu je zadefinova´n kontakt ploch mezi deskou a va´lcem na cˇeln´ı
va´lcove´ plosˇe, mezi deskou a va´lcem na va´lcove´ plosˇe a mezi deskou a KM matic´ı na
cˇeln´ı va´lcove´ plosˇe. Vsˇechny kontakty jsou definova´ny diskretizacˇn´ı metodou
”
Surface to
Surface.“ Pro vsˇechny kontakty je zjednodusˇeneˇ volen stejny´ soucˇinitel trˇen´ı f = 0, 2.
Oba zjednodusˇene´ d´ıly jsou vys´ıt’ova´ny teˇmito elementy: CAX8R: An 8-node biquadra-
tic axisymmetric quadrilateral, reduced integration. Globa´ln´ı velikost elementu je 1 mm.
Vy´sledky vy´pocˇtu ukazuj´ı obr. 3.14 a 3.16.
Sˇpicˇka napeˇt´ı je v mı´steˇ vetknut´ı desky. Rea´lneˇ by zde sˇpicˇka napeˇt´ı nebyla, protozˇe
sousedn´ı soucˇa´st, ke ktere´ je deska prˇiˇsroubova´na, ma´ jistou poddajnost a umozˇnila by
desce posun a natocˇen´ı. V d˚usledku toho je vypnute´ zobrazen´ı sˇpicˇky napeˇt´ı v legendeˇ.
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Dalˇs´ı sˇpicˇky napeˇt´ı nasta´vaj´ı v mı´steˇ styku desky s KM matic´ı a hydraulicky´m va´lcem,
viz detail na obr. 3.14, ve skutecˇnosti by zde bylo napeˇt´ı nizˇsˇ´ı, protozˇe ostre´ hrany by
meˇly alesponˇ zaoblen´ı rovne´ brˇitu na´stroje. Dalˇs´ı sˇpicˇka napeˇt´ı je na vnitrˇn´ı hraneˇ u dna
va´lce. Sˇpicˇka napeˇt´ı v rohu u v´ıka va´lce nebude ve skutecˇnosti tak velka´, protozˇe tok
napeˇt´ı bude v tomto mı´steˇ prˇerusˇen (jsou to ve skutecˇnosti dveˇ soucˇa´sti). Dle obr. 3.16
docha´z´ı k velky´m deformac´ım. Va´lec odlehne od desky azˇ o 1 mm. Nevhodna´ je i velka´
deformace v´ıka va´lce, ktera´ mu˚zˇe ovlivnˇovat tuhost hydraulicke´ho syste´mu.
Nejveˇtsˇ´ı proble´m konstrukce, z hlediska deformac´ı, je mala´ stykova´ plocha KM matice
s deskou. Jedna z cest sn´ızˇen´ı deformac´ı je vytvorˇit hydrova´lec a desku jako jeden celek
a za´rovenˇ maxima´lneˇ sn´ızˇit pr˚umeˇr desky. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je prˇivarˇit desku k va´lci dveˇma
obvodovy´mi koutovy´mi svary viz rˇesˇen´ı v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch. Sˇpicˇek napeˇt´ı se lze
zbavit jen vhodny´m zveˇtsˇen´ım ra´dius˚u.
Obra´zek 3.14: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı na va´lci s deskou od tlaku p = 13 MPa
[9]
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Obra´zek 3.15: Pr˚ubeˇh deformace na va´lci s deskou tlaku p = 13 MPa se s´ıt´ı
Obra´zek 3.16: Pr˚ubeˇh deformace na va´lci s deskou tlaku p = 13 MPa bez s´ıteˇ
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4 Rozbor alternativn´ıho rˇesˇen´ı
Dalˇs´ı varianta rˇesˇen´ı ovla´da´n´ı nata´cˇen´ı lopatek je dle prˇedstavy podniku varianta po-
hyb˜live´ho teˇlesa va´lce a nepohyblive´ho p´ıstu s ta´hlem. Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı je naznacˇeno
na obr. 4.1. Do prˇ´ımocˇare´ho pohybu uva´d´ı teˇleso va´lce hydraulicka´ kapalina, ktera´ by byla
prˇiva´deˇna do prostor˚u mezi p´ıst a va´lec. Nepohybliveˇ ulozˇene´ je ta´hlo k okoln´ı konstrukci.
Obra´zek 4.1: Varianta ovla´da´n´ı nata´cˇen´ı lopatek pevny´m p´ıstem
Zp˚usob zat´ızˇen´ı ta´hla je totozˇny´ jako u sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı prˇi zachova´n´ı identicky´ch pr˚u-
meˇr˚u soucˇa´st´ı a tlaku hydraulicke´ho oleje. Proble´m tohoto konstrukcˇn´ıho usporˇa´da´n´ı opeˇt
nastane v mı´steˇ prˇ´ırubove´ho zakoncˇen´ı ta´hla viz kapitoly 3.1.4 a 3.1.5.
Nab´ız´ı se udeˇlat porovna´n´ı obou uvedeny´ch konstrukcˇn´ıch variant, ale rozd´ıl mezi nimi
je jen v tom, zˇe se zmeˇn´ı soucˇa´st, ktera´ vykona´va´ pohyb. Pro obeˇ varianty by byla
prˇiblizˇneˇ stejneˇ na´rocˇna´ monta´zˇ, obdobna´ by byla velikost za´stavbovy´ch rozmeˇr˚u, vy´robneˇ
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by byly obeˇ varianty prˇiblizˇneˇ stejneˇ na´rocˇne´ a z hlediska silove´ho nama´ha´n´ı ta´hla bu-
dou vy´sledky stejne´ jako u sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı. Konstrukci je trˇeba modifikovat tak, aby
se eliminoval vliv tenke´ kruhove´ desky na prˇ´ırubove´m zakoncˇen´ı ta´hla a zajistit vhodne´
prˇipojen´ı k okoln´ı soucˇa´sti, ktery´m lze ovlivnit distribuci s´ıly z ta´hla na okoln´ı soucˇa´st. Ve-
likost napeˇt´ı lze zredukovat sn´ızˇen´ım pr˚umeˇru a zveˇtsˇen´ım tlousˇt’ky prˇ´ırubove´ho zakoncˇen´ı
ta´hla a vytvorˇen´ım bohate´ho ra´diusu na prˇechodu pr˚umeˇr˚u. Velikost maxima´ln´ıho redu-
kovane´ho napeˇt´ı podle pevnostn´ı hypote´zy HMH v za´vislosti na velikosti ra´disu uva´d´ı obr.
4.2. Hodnoty napeˇt´ı byly odecˇ´ıtane´ z MKP modelu, prˇicˇemzˇ maxima´ln´ı hodnota napeˇt´ı
byla vzˇdy v mı´steˇ ra´diusu. MKP model je totozˇny´ jako v kap. 3.1.4 a je zat´ızˇen tlakem
pd = 19, 51 MPa.





























Obra´zek 4.2: Vliv ra´diusu na velikost maxima´ln´ıho napeˇt´ı podle hypote´zy HMH
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5 Mozˇne´ varianty proveden´ı ta´hla
U´kolem te´to kapitoly je nast´ınit mozˇne´ varianty rˇesˇen´ı proveden´ı ta´hla a porovnat jejich
vy´hody a nevy´hody. Vsˇechny provedene´ vy´pocˇty v te´to kapitole maj´ı stejne´ tyto parametry
podle obr. 5.1. Kazˇda´ z da´le popisovany´ch variant bude mı´t za na´sledek prodlouzˇen´ı ta´hla,
tedy i zmeˇnu za´stavbovy´ch rozmeˇr˚u ventila´toru.
Obra´zek 5.1: Uvazˇovane´ rozmeˇry pro vy´pocˇty
5.1 Sˇroubovy´ spoj
Tato varianta prˇedpokla´da´ vytvorˇit prˇ´ırubove´ zakoncˇen´ı ta´hla ze dvou d´ıl˚u, prˇ´ıruby a
ta´hla zakoncˇene´ho za´vitovy´m spojen´ım. Toto rˇesˇen´ı de facto kop´ıruje prˇipojen´ı p´ıstu k
ta´hlu pomoc´ı sˇroubove´ho spoje. Usporˇa´da´n´ı ukazuje obr. 5.2. Hlavn´ı nevy´hodou tohoto
rˇesˇen´ı je jeho rozmeˇrova´ na´rocˇnost v axia´ln´ım smeˇru. Z jednotlivy´ch variant je tato z
rozmeˇrove´ho hlediska nejna´rocˇneˇjˇs´ı. Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je jeho urcˇite´ odzkousˇen´ı (je
vlastneˇ vyuzˇito prˇi upevneˇn´ı p´ıstu na druhe´m konci ta´hla). Je, ale d˚ulezˇite´ si uveˇdomit,
zˇe p´ıst v hydraulicke´m va´lci ma´ jiny´ charakter nama´ha´n´ı. Tlak p˚usob´ı na plochu p´ıstu
rovnomeˇrneˇ po cele´ plosˇe p´ıstu, kdezˇto pro tuto variantu by se distribuce s´ıly odehra´va-
la jen na plosˇe mezikruzˇ´ı, ktera´ je dana´ stykovou plochou se sousedn´ı soucˇa´st´ı, proto je
toto nama´ha´n´ı neprˇ´ızniveˇjˇs´ı nezˇ u p´ıstu. Vy´robn´ı na´klady na ta´hlo by se pravdeˇpodobneˇ
zvy´sˇily, protozˇe by se obra´beˇlo v´ıce funkcˇn´ıch ploch a nav´ıc by se prodlouzˇila doba monta´zˇe
o dotazˇen´ı sˇroubove´ho spoje na pozˇadovany´ utahovac´ı moment.
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Obra´zek 5.2: Ta´hlo jako sˇroubovy´ spoj
Pro prˇedstavu o rozlozˇen´ı napeˇt´ı a velikost´ı deformac´ı byl pro tuto variantu vytvorˇen
zjednodusˇeny´ vy´pocˇtovy´ model v programu Abaqus. V kra´tkosti budou naznacˇeny zjedno-
dusˇen´ı a parametry vy´pocˇtu. Vy´pocˇtovy´ model je slozˇen ze dvou soucˇa´st´ı, i kdyzˇ jsou ve
skutecˇnosti trˇi. Podobne´ zjednodusˇen´ı jizˇ bylo pouzˇito v kap. 3.2.1, proto zde uzˇ nebude
v´ıce rozebra´no. Dalˇs´ım vy´pocˇtovy´m zjednodusˇen´ım je, zˇe prˇ´ıruba nen´ı opatrˇena otvory
pro sˇrouby. Model je opeˇt modelova´n jako axisymmetric. Vy´pocˇet se skla´da´ ze dvou step˚u.
V prvn´ım stepu zacˇne p˚usobit na prˇ´ırubu s´ıla od prˇedpeˇt´ı sˇroubove´ho spoje. Ve druhe´m
stepu zacˇne na prˇ´ırubu p˚usobit zat´ızˇen´ı od s´ıly Fd, ktere´ je distribuovane´ v podobeˇ tlaku,
ktery´ p˚usob´ı na stykove´ plosˇe podle sousedn´ı soucˇa´sti viz obr. 5.2. Velikost zateˇzˇuj´ıc´ıch
sil je pozdeˇji definovana´ v kap. 7.1. Prˇedpeˇt´ı je odhadnuto s ohledem na vy´pocˇty v kap.
3.1 na Q0 = 323 362 N. Ta´hlo je vetknute´ za cˇeln´ı va´lcovou plochu ta´hla, prava´ krajn´ı
plocha na obr. 5.2. Prˇ´ıruba a ta´hlo jsou vys´ıt’ovana´ teˇmito elemetny CAX8R s globa´ln´ı
velikost´ı elementu 0,5 mm. U ta´hla je v okol´ı vrub˚u zjemneˇna´ s´ıt’ na 0,1 mm. Prˇedpeˇt´ı je
do vy´pocˇtu zaneseno jako tlak p˚usob´ıc´ı na stykove´ plosˇe matice. Pro vy´pocˇet byly za-
definova´ny programem Abaqus kontakty mezi plochami typu
”
Surface to Surface.“ mezi
ta´hlem a prˇ´ırubou, mezi va´lcovou plochou prˇ´ıruby a ta´hla a mezi matic´ı a prˇ´ırubou.
Pro vsˇechny kontakty je zjednodusˇeneˇ volen stejny´ soucˇinitel trˇen´ı f = 0, 2. Materia´love´
vlastnosti jsou pro oba d´ıly zadefinova´ny modulem pruzˇnosti v tahu E = 210 GPa a Po-
issonovy´m cˇ´ıslem ν = 0, 3.
Vy´sledky z MKP ukazuj´ı, zˇe v ta´hle i prˇ´ırubeˇ vznikaj´ı, pro nama´ha´n´ı silou Fd, vy´razne´
sˇpicˇky napeˇt´ı, ktere´ jsou veˇtsˇ´ı, nezˇ je mez pevnosti materia´lu. Tyto sˇpicˇky vznikaj´ı v
prvn´ım nosne´m za´vitu ta´hla, na prˇechodu mezi osazen´ım ta´hla a v mı´steˇ zkosen´ı ta´hla.
Prˇi porovna´n´ı s napeˇt´ım u sta´vaj´ıc´ı variaty, nevykazuje tato varianta zlepsˇen´ı, sp´ıˇse na-
opak. Pro takto vysoke´ hodnoty napeˇt´ı by bylo vhodne´ vytvorˇit elasticko-plasticky´ model,
ktery´ by nejrea´lneˇji simuloval skutecˇne´ napeˇt´ı v soucˇa´sti.
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Obra´zek 5.3: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı pro variantu sˇroubovy´ spoj
Obra´zek 5.4: Pr˚ubeˇh deformace pro variantu sˇroubovy´ spoj
5.2 Svarˇenec
Prˇ´ırubovy´ konec ta´hla by byl vytvorˇen svarˇen´ım prˇ´ıruby k va´lcove´mu zakoncˇen´ı ta´hla
dveˇma obvodovy´mi koutovy´mi svary. Tato varianta by vyzˇadovala vynechat zusˇlechteˇn´ı
41
5 MOZˇNE´ VARIANTY PROVEDENI´ TA´HLA
materia´lu a t´ım i sn´ızˇit jeho mez pevnosti a dalˇs´ı vlastnosti. Nevy´hodou tohoto na´vrhu
je, zˇe k nejveˇtsˇ´ımu napeˇt´ı docha´z´ı v mı´steˇ svar˚u. Svarˇenec by sˇel modifikovat prˇivarˇen´ım
zˇeber, ktery´mi by se zvy´sˇila u´nosnost. Nevy´hodou je, zˇe prˇi pouzˇit´ı svaru se vy´razneˇ
snizˇuje mez pevnosti soucˇa´sti vlivem nehomogenity svarove´ho spoje. Cozˇ je pro tuto
vy´razneˇ exponovanou soucˇa´st nevy´hodne´. Usporˇa´da´n´ı rˇesˇen´ı ta´hla jako svarˇence ukazuje
obr. 5.5.
Obra´zek 5.5: Ta´hlo jako svarˇenec
5.3 Odlitek
Jako vhodna´ varianta se jev´ı vyrobit ta´hlo jako odlitek z oceli na odlitky. Odlitek by
byl v exponovane´m mı´steˇ opatrˇen zˇebry, ktera´ by sn´ızˇila nama´ha´n´ı d´ılu a zvy´sˇila by jeho
tuhost. Nevy´hodou je rozmeˇrova´ na´rocˇnost v axia´ln´ım smeˇru. Dalˇs´ı nevy´hodou je financˇn´ı
hledisko. Se´riovost vy´roby ventila´tor˚u nen´ı takova´, aby se v rozumne´m cˇase zaplatily
na´klady na vy´robu formy pro odlit´ı.
Obra´zek 5.6: Ta´hlo jako odlitek
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Pro prˇedstavu o pr˚ubeˇhu napeˇt´ı byl pro variantu ta´hla jako odlitku proveden opeˇt vy´pocˇet
v programu Abaqus. Vy´pocˇtovy´ model opeˇt zanedba´va´ otvory pro sˇrouby po obvodu
prˇ´ıruby. Dalˇs´ım zjednodusˇen´ım je zanedba´n´ı ra´dius˚u, ktere´ by se po odlit´ı objevily na
vsˇech neobrobeny´ch plocha´ch odlitku. Odlitek je opatrˇen osmi zˇebry o tlousˇt’ce 15 mm,
vy´sˇce 45 mm a jsou zkoseny pod u´hlem 45 ◦. Dı´ky symetricˇnosti lze vy´pocˇtovy´ model
vytvorˇit jako cˇtvrtinu p˚uvodn´ı soucˇa´sti a usˇetrˇit tak vy´pocˇetn´ı cˇas. Za´teˇzˇny´ u´cˇinek a ma-
teria´love´ vlastnosti jsou definova´ny stejneˇ jako v kap. 5.1. Vy´pocˇtovy´ model je vys´ıt’ova´n
C3D20R elementy: A 20-node quadratic brick, reduced integration s globa´ln´ı velikost´ı
2,5 mm. Vy´sledky vy´pocˇtu ukazuj´ı obr. 5.7 a 5.8. Rozlozˇen´ı napeˇt´ı je daleko prˇ´ızniveˇjˇs´ı
nezˇ u variatny ta´hla jako sˇroubovy´ spoj. Maxima´ln´ı napeˇt´ı nasta´va´ v mı´steˇ prˇechod˚u mezi
pr˚umeˇry. Prˇi vhodne´ optimalizaci cele´ho d´ılu, velikost a pocˇet zˇeber, velikost ra´dius˚u atd.,
by sˇlo dosa´hnout jesˇteˇ nizˇsˇ´ı hodnoty napeˇt´ı. Deformace oproti varianteˇ jako sˇroubovy´ spoj
vycha´zej´ı o rˇa´d nizˇsˇ´ı.
Pro vy´robu ta´hla je trˇeba zvolit ocel na odlitky pro znacˇneˇ mechanicky nama´hane´ strojn´ı
soucˇa´sti. Lze doporucˇit podle [4] tuto ocel na odlitky 42 2724.6. Doplnˇkova´ cˇislice 6 zna-
mena´ zusˇlechteˇn´ı na doln´ı pevnost.





500 (700 - 850) (205 - 250)
Pouzˇit´ı a charakteristika
Pro soucˇa´sti znacˇneˇ nama´hane´ a vysˇsˇ´ı tlaky. Struktura feriticko-perliticka´.
Svarˇitelnost obt´ızˇna´.
Tabulka 5.1: Vlastnosti oceli na odlitky 42 2724 [4]
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Obra´zek 5.7: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı pro variantu odlitek
Obra´zek 5.8: Pr˚ubeˇh deformace pro variantu odlitek
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5.4 Nalisovany´ spoj
Mozˇna´ trochu prˇekvapivou mozˇnost´ı rˇesˇn´ı prˇ´ırubove´ho konce ta´hla je nalisovany´ spoj. Ten
lze vyuzˇ´ıt nejen k prˇenosu silove´ dvojice, ale i k prˇenosu axia´ln´ı s´ıly. Spoj by se skla´dal z
na´boje (prˇ´ıruby) a ta´hla. Pr˚umeˇroveˇ mensˇ´ı na´boj (prˇ´ıruba) je vpraven na pr˚umeˇroveˇ veˇtsˇ´ı
hrˇ´ıdel (ta´hlo). Po nalisova´n´ı se oba pr˚umeˇry ustav´ı na stejne´m pr˚umeˇru. Dı´ky prˇesahu
se ve stykove´ plosˇe indikuje rovnomeˇrny´ tlak p, ktery´ je konstantn´ı v radia´ln´ım smeˇru.
Vy´hodou tohoto spoje je jeho vysoka´ u´nosnost prˇi prˇenosu sil. Tlak ve stykove´ plosˇe by
mohl prˇ´ızniveˇ ovlivnit napeˇt´ı v mı´steˇ ra´diusu, ktery´ je za´rovenˇ kriticky´m mı´stem soucˇa´sti.
Podmı´nku u´nosnosti pro prˇenos axia´ln´ı s´ıly ukazuje rov. (5.1). k = 1, 1. Kriticka´ axia´ln´ı
s´ıla pro prˇ´ıpad ta´hla je FA = Fd, ktera´ je nejveˇtsˇ´ı. Soucˇinitel trˇen´ı mezi na´bojem a
hrˇ´ıdelem f = 0, 18, sˇ´ıˇrka na´boje l = 41 mm (de´lka je zmensˇena o zkosen´ı) a d = 160 mm.
Z podmı´nky u´nosnosti lze urcˇit potrˇebny´ potrˇebny´ tlak mezi soucˇa´stmi. [3]










Obra´zek 5.9: Ta´hlo jako nalisovany´ spoj
T´ım, zˇe se s´ıla distribuuje na sousedn´ı soucˇa´st jen prˇes mezikruzˇ´ı, viz obr. 5.9, vnese
se do nalisovane´ho spoje prˇ´ıdavny´ ohyb, ktery´ zp˚usob´ı zdeformova´n´ı pr˚ubeˇhu tlaku v
axia´ln´ım smeˇru. Tento ohybovy´ moment lze zjednodusˇeneˇ zjistit na za´kladeˇ zjednodusˇu-
j´ıc´ıch prˇedpoklad˚u. Zjednodusˇen´ı spocˇ´ıva´ v tom, zˇe bude zat´ızˇen´ı kruhu rˇesˇeno v rovineˇ.
V rˇezu dle obr. 5.10 je zna´zorneˇne´ spojite´ zat´ızˇen´ı, ktere´ lze dopocˇ´ıtat ze stykove´ho tlaku
z rov. (A.11). Vy´pocˇet spojite´ho zat´ızˇen´ı vycha´z´ı z toho, zˇe lze plochu mezikruzˇ´ı nahradit
plochou obdeln´ıka o vy´sˇce rozd´ıl˚u polomeˇr˚u mezikruzˇ´ı a de´lce rovne´ obvodu kruzˇnice
mensˇ´ıho z polomeˇr˚u. T´ımto prˇedpokladem se do vy´pocˇtu vnese chyba prˇiblizˇneˇ 13%.
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Obra´zek 5.10: Rozlozˇen´ı tlaku v nalisovane´m spoji
Vy´sledny´ ohybovy´ moment lze vyrˇesˇit podle rov. (5.4). Jedna´ se vlastneˇ o vetknuty´ nosn´ık
se spojity´m zat´ızˇen´ım prˇi volne´m okraji. Velikosti polomeˇr˚u vycha´z´ı z obr. 5.1 a kap. 5.4.
Mo = −q(r2 − r1)
[




= −18 892(140− 107, 5)
[
(107, 5− 80)− 140− 107, 5
2
]
= −26 862 204, 7 Nmm. (5.4)
Zdroj [3] uva´d´ı na str. 98. rovnici pro prˇepocˇet ohybove´ho momentu na tlak v nalisovane´m
spoji. Silova´ dvojice Mo je dosazena v absolutn´ı hodnoteˇ. Vzhledem k tomu, zˇe plat´ı












Bohuzˇel z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe spoj nalisova´n´ım nelze pouzˇ´ıt. Pouzˇit´ı nalisovane´ho spoje
je limitova´no dovoleny´m tlakem pro na´boj. Mus´ı by´t splneˇno pmax ≤ pD. Zdroj [3] uva´d´ı
pro ocelovy´ na´boj dovoleny´ tlak pD = (200 ÷ 250) Nmm2 , prˇicˇemzˇ je pmax = 972, 6 Nmm2 .
Dalˇs´ım limituj´ıc´ım faktorem je pozˇadevek na pmin ≥ 0, 25p, tak aby nedosˇlo k odlehnut´ı
prˇi jednom kraji na´boje. Bohuzˇel je pmin = −553, 4 Nmm2 , dosˇlo by tedy pravdeˇpodobneˇ
k odsednut´ı stykovy´ch ploch prˇi jedne´ straneˇ na´boje. Pr˚ubeˇh tlak˚u by sˇel modifikovat
zveˇtsˇen´ım l, d a f , cozˇ jsou parametry vystupuj´ıc´ı v rov. (5.2) a (5.5). Tak, aby naliso-
vany´ spoj vyhoveˇl musely by se vy´sˇe uvede´ parametry vy´razneˇ zveˇtsˇit, cˇ´ımzˇ by se zveˇtsˇi-
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5.5 Vy´kovek
Z hlediska pevnostn´ıch a u´navovy´ch vlastnost´ı by byl vy´kovek nejlepsˇ´ı variantou. Ta´hlo
lze vytvorˇit jako vy´kovek vykovany´ v za´pustce, vy´kovek by meˇl tvar ta´hla a obrobily by
se jen funkcˇn´ı plochy. Bohuzˇel z hlediska na´klad˚u je tato vyrianta nejna´rocˇneˇjˇs´ı. Vysoke´
vy´robn´ı na´klady by byly da´ny vy´robou kovac´ı za´pustky, ktera´ se vyra´b´ı elektroerozivn´ım
obra´beˇn´ım. Vy´roba ta´hla jako vy´kovku vykovane´ho v za´pustce by prˇipadala v u´vahu prˇi
vysoke´ se´riovitosti vy´roby ta´hel. Da´le se nab´ız´ı mozˇnost vytvorˇit ta´hlo volny´m kova´n´ım
a da´le ho doobrobit na pozˇadovany´ tvar. Pro takto vyrobeny´ vy´kovek bude vytvorˇen
na´sleduj´ıc´ı na´vrh. Usporˇa´da´n´ı pro tuto variantu ukazuje obr. 5.11. Bude se vlastneˇ jednat
jen o modifikaci sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı. ZVVZ jizˇ ta´hlo vyra´b´ı z vy´kovku 15 230. Tento na´vrh
prˇedpokla´da´ ponecha´n´ı sta´vaj´ıc´ıho materia´lu i polotovaru. Na´vrh bude vyrˇesˇen nejpo-
drobneˇji, protozˇe je to z financˇn´ıho a pevnostn´ıho hlediska nejvy´hodneˇjˇs´ı varianta.
Kapitola 3.1.4 uka´zala, zˇe kriticky´m mı´stem ta´hla je prˇechod v prˇ´ırubovy´ konec v mı´steˇ za-
oblen´ı R3. Prˇ´ırubovy´ konec ta´hla bude modifikova´n tak, aby se maxima´lneˇ sn´ızˇil pr˚umeˇr,
zveˇtsˇila tlousˇt’ka a vytvorˇil se ra´dius s bohaty´m polomeˇrem. Vlivem teˇchto u´prav se budou
muset cˇa´stecˇneˇ zmeˇnit za´stavbove´ rozmeˇry. Rozmeˇry a tvar ta´hla v mı´steˇ prˇ´ırubove´ho za-
koncˇen´ı byly upraveny oproti sta´vajc´ımu rˇesˇen´ı, viz obr. A.1, na´sledovneˇ: Bylo odstraneˇno
strˇed´ıc´ı osazen´ı o 270f7. Va´lec o 345 byl zmensˇen na 280. Tlousˇt’ka p˚uvodn´ıho va´lce
je zmeˇneˇna z 20 mm na 45 mm. Nakonec ra´dius R3 byl zveˇtsˇen na R18. V d˚usledku teˇchto
u´prav se zveˇtsˇila celkova´ de´lka ta´hla o 25 mm. Vlivem velikosti ra´diusu, ktery´ bra´n´ı zasu-
nut´ı p´ıstnice azˇ po prˇ´ırubovy´ konec, se bude muset cela´ konstrukce posunout. Vyhodnocen´ı
zˇivotnosti v kriticke´m mı´steˇ bude provedeno pomoc´ı zjednodusˇene´ho Haighova diagramu.
Obra´zek 5.11: Ta´hlo jako vy´kovek
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5.5.1 MKP rˇesˇen´ı nama´ha´n´ı v kriticke´m mı´steˇ
MKP model je obdobny´ jako v kapitole 3.1.4. Ta´hlo je opeˇt vetknuto za p´ıstnicovy´ ko-
nec. S´ıla je do ta´hla distribuovana´ tlakem ph = 20, 98
N
mm2
a pd = −27, 97 Nmm2 na plochu
mezikruzˇ´ı, ktera´ odpov´ıda´ stykove´ plosˇe sousedn´ı soucˇa´sti viz. kap. A.3. Takto definovane´
zat´ızˇen´ı odpov´ıda´ provozn´ımu tlaku hydraulicke´ho oleje. Model je vys´ıt’ova´n teˇmito ele-
menty: CAX8R (An 8-node biquadratic axisymmetric quadrilateral, reduced integration).
V okol´ı ra´diusu jsou elementy zjemneˇny na velikost 0,2 mm tak, aby bylo napeˇt´ı urcˇene´
co nejprˇesneˇji. Vy´sledne´ rozlozˇen´ı napeˇt´ı v ta´hle s detaln´ım rozlozˇen´ım napeˇt´ı v ra´diusu
ukazuj´ı obr. 5.12 a 5.13.
Obra´zek 5.12: MKP vy´pocˇet modifikovane´ho rˇesˇen´ı od s´ıly Fd
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Obra´zek 5.13: MKP vy´pocˇet modifikovane´ho rˇesˇen´ı od s´ıly Fh
5.5.2 Urcˇen´ı dynamicke´ bezpecˇnosti v kriticke´m mı´steˇ
Z MKP vy´pocˇtu byly urcˇeny slozˇky horn´ıho a doln´ıho maxima´ln´ıho napeˇt´ı, ktere´ jsou
na´sledneˇ prˇepocˇtene´ na amplitudovou a strˇedn´ı slozˇku napeˇt´ı, ktere´ jsou na´sledneˇ vyne-
seny do Haighova diagramu. σdred = 218, 6
N
mm2










163, 9 + (−218, 6)
2













Redukovane´ napeˇt´ı je vzˇdy kladne´ cˇ´ıslo, ale z charakteru zat´ızˇen´ı ta´hla vyply´va´, zˇe ta´hlo
mus´ı by´t v jednom smeˇru tlacˇene´, proto bylo u σdred umeˇle zmeˇneˇno zname´nko na za´porne´.
Nyn´ı jizˇ lze sestrojit Haigh˚uv diagram. Doplnˇuj´ıc´ı vy´pocˇty potrˇebne´ k sestrojen´ı Haighova
diagramu jsou uvedeny v prˇ´ıloze A.3.
Vy´sledna´ dynamicka´ bezpecˇnost bude urcˇena vzhledem k vodorovne´ dynamicke´ cˇa´rˇe (tuto







= 0, 741. (5.8)
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Mezni plocha Haighova diagramu
Obra´zek 5.14: Zjednodusˇeny´ Haigh˚uv diagram pro kriticke´ mı´sto
Vy´sledna´ dynamicka´ bezpecˇnost je mensˇ´ı jak 1. Do Haighova diagramu byly vyna´sˇeny
sˇpicˇky napeˇt´ı a ne nomina´ln´ı hodnoty napeˇt´ı, cozˇ odpov´ıda´ prˇ´ıstupu LESA viz. kap. 2.3.2,
proto nelze tvrdit, zˇe ta´hlo je po konstrukcˇn´ı u´praveˇ nadimenzova´no na nekonecˇnou
zˇivotnost, ale bude se j´ı minima´lneˇ bl´ızˇit. Oproti sta´vaj´ıc´ımu rˇesˇen´ı vycha´z´ı u modifi-
kovane´ho rˇesˇen´ı ta´hla, od nama´ha´n´ı silou Fd, napeˇt´ı 7,3kra´t mensˇ´ı viz obr. 3.8 a 5.12.
Proto lze oznacˇit u´pravu ta´hla za dostacˇuj´ıc´ı. Aby byla cela´ pracovn´ı prˇ´ımka v mezn´ı
plosˇe Haighova diagramu, musela by se znacˇneˇ zveˇtsˇit tlousˇt’ka prˇ´ıruby, cozˇ by vedlo k
vy´razne´ zmeˇneˇ za´stavbovy´ch rozmeˇr˚u a hmotnosti ta´hla a dalˇs´ıch soucˇa´st´ı.
Z hlediska rozmeˇrnosti, hmotnosti a velikosti napeˇt´ı vycha´z´ı varianta ta´hla podle kap. 5.5
nejle´pe. Z hlediska velikosti napeˇt´ı by byla nejlepsˇ´ı varianta ta´hla jako odlitku, u ktere´ho
lze po urcˇity´ch u´prava´ch dosa´hnout vy´razne´ho sn´ızˇen´ı napeˇt´ı d´ıky zˇebr˚um. Varianta ta´hla
jako odlitku je zase nejna´rocˇneˇjˇs´ı na rozmeˇry a na vy´robu spolecˇneˇ se za´pustkoveˇ kovany´m
ta´hlem. Proto se jev´ı jako nejlepsˇ´ım rˇesˇen´ım modifikovat sta´vaj´ıc´ı rˇesˇen´ı ta´hla na rozmeˇry
a tvar podle rozmeˇr˚u v kap. 5.5.
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6 Modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı I
U´kolem te´to kapitoly bude navrhnout u´pravu sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı ta´hla tak, aby vyhoveˇlo z
pevnostn´ıho hlediska a to zejme´na s d˚urazem na u´navovou zˇivotnost. Usporˇa´da´n´ı modifi-
kovane´ho sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı ukazuje obr. 6.1. Modifikovane´ rˇesˇen´ı prˇedpokla´da´, zˇe z˚ustanou
zachova´ny pr˚umeˇr va´lce a pr˚umeˇr p´ıstnice a tlak hydraulicke´ho oleje. Z toho vyply´va´, zˇe
s´ıly prˇena´sˇene´ na ta´hlo z˚ustanou stejne´. Deska bude k hydrova´lci prˇipojena pomoc´ı dvou
obvodovy´ch koutovy´ch svar˚u mı´sto sta´vaj´ıc´ıho spojen´ı dveˇma kontra maticemi, tak aby se
zmensˇily deformace cele´ho ulozˇen´ı. Pro modifikaci sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı I bude pouzˇito ta´hlo





Obra´zek 6.1: Modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı I
6.1 Kotrola svarove´ho spojen´ı desky k va´lci
Vy´pocˇet svarove´ho spoje je proveden dle CˇSN 05 0120: Vy´pocˇet svarovy´ch spoj˚u strojn´ıch
konstrukc´ı. Prˇedpokla´da´ se, zˇe deska je k va´lci prˇipevneˇna dveˇma koutovy´mi obvodovy´mi
svary o vy´sˇce a = 13 mm. Materia´lem desky a va´lce je ocel 11 523. Vy´pocˇtovy´ model a
pozice jednotlivy´ch soucˇa´st´ı ukazuje obr. 6.2. Nejprve bude provedena staticka´ kontrola
svarove´ho spoje. Pro statickou kontrolu bude svarovy´ spoj zateˇzˇovany´ silou generovanou
havarijn´ım tlakem 13 MPa. Maxima´ln´ı s´ıla od havarijn´ıho tlaku je Fd = 918 915, 9 N. Pro
jednoduchost je uveden jen obecny´ vy´raz. Cˇ´ıselneˇ provedeny´ vy´pocˇet je v el. prˇ´ıloze. Dle





= 236, 7 N
mm2




Dle rov. (6.1) vyhovuje svarovy´ spoj na staticke´ nama´ha´n´ı.
τ⊥ =
4Fd
pi[(D + 2a)2 −D2] + pi[(d+ 2a)2 − d2] ≤ ατ⊥σD = τD⊥ , (6.1)
τ⊥ = 38, 07
N
mm2
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Obra´zek 6.2: Vy´pocˇtovy´ model svarove´ho spoje
Svarovy´ spoj je zat´ızˇen dynamicky silami podle rov. (3.1) a (3.2). Z nich bude vypocˇtena






























21, 96 + (−29, 29)
2
= −3, 66 N
mm2
. (6.5)
Bezpecˇnost spoje pro dynamicke´ zat´ızˇen´ı se posuzuje dle Smithovy´ch diagramu˚ uve-
deny´ch v [11]. Tyto digramy jsou sestrojeny pro nama´ha´n´ı tahem, lze je vsˇak pouzˇ´ıt i
pro nama´ha´n´ı tlakem (tento prˇ´ıpad, protozˇe τ⊥m < 0). Hodnoty meze u´navy v tlaku jsou
ve skutecˇnosti vysˇsˇ´ı, proto lze dosazovat za´porne´ strˇedn´ı napeˇt´ı do Smithova diagramu
jako kladne´. Toto zjednodusˇen´ı je na straneˇ bezpecˇnosti. Pro cyklicke´ zat´ızˇen´ı prˇena´sobuje
[11] amplitudovou slozˇku zat´ızˇen´ı dynamicky´m soucˇinitelem ra´zu ϕ. Pro stroje s vratny´m
pohybem lze volit ϕ = 1, 4. Potom je horn´ı slozˇka napeˇt´ı rovna
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Ze Smithova diagramu, obr. 11 v [11], pro krˇivku VI a trˇ´ıdu proveden´ı svaru CD, ktera´ je
vhodna´ pro dynamicky zat´ızˇene´ svary, lze odecˇ´ıst pro τ⊥h = 39, 54
N
mm2
a τ⊥m = 3, 66
N
mm2
mezn´ı hodnotu horn´ıho napeˇt´ı τxH = 77, 5
N
mm2
. Pote´ lze urcˇit soucˇinitel bezpecˇnosti prˇi
cyklicke´m nama´ha´n´ı ze vztahu (6.7). Pozˇadova´no je kd > 1, 5. Navrhovany´ svarovy´ spoj







= 1, 96. (6.7)
V porovna´n´ı se sta´vaj´ıc´ım rˇesˇen´ım uchycen´ı hydraulicke´ho va´lce pomoc´ı desky a dvou kon-
tra matic ma´ tato varianta cˇa´stecˇnou vy´hodu v tom, zˇe se odstranily koncentra´tory napeˇt´ı
v okol´ı za´vitove´ho spojen´ı (1. nosny´ za´vit, dra´zˇka za za´vitem), viz detail na obr. 3.14.
Bohuzˇel budou tyto koncentra´tory nahrazeny koncentra´tory v podobeˇ svaru. Du˚lezˇiteˇjˇs´ı
vy´hodou je, zˇe deska nebude od hydraulicke´ho va´lce odle´hat d´ıky koutove´mu obvodove´mu
svaru prˇi horn´ım okraji va´lce. Nemeˇlo by tedy docha´zet k tak vy´razny´m deformac´ım mezi
deskou a hydrova´lcem. Z vy´robn´ıho hlediska teˇzˇko odhadovat co je na´rocˇneˇjˇs´ı. Musely by
se porovnat vy´robn´ı cˇasy obou variant proveden´ı. Pravdeˇpodobneˇ by byly podobne´.
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7 Modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı II
U´kolem te´to kapitoly bude prove´st u´pravu sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı ulozˇen´ı ta´hla k obeˇzˇne´mu
kolu ventila´toru, tak aby se maxima´lneˇ sn´ızˇily deformace a napeˇt´ı ve vrubech. Tato mo-
difikace prˇedpokla´da´, zˇe hydraulicky´ va´lec a deska budou z jednoho kusu materia´lu viz
obr. 7.1. Prˇedpokla´da´ se ponecha´n´ı upravene´ho ta´hla z kap. 5.5. Oproti sta´vaj´ıc´ımu rˇesˇen´ı
je vy´razneˇ zveˇtsˇena´ tlousˇt’ka dna va´lce. Da´le je zmensˇen pr˚umeˇr va´lcove´ho osazen´ı s ot-
vory pro sˇrouby pro prˇipojen´ı ke konstrukci ventila´toru. Upraveno je i v´ıko hydraulicke´ho
va´lce u neˇjzˇ docha´zelo k velky´m deformac´ım.
Konstrukce ventilátoru
Obra´zek 7.1: Modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı II
7.1 MKP vy´pocˇet modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı II.
V programu Abaqus byl vytvorˇen zjednodusˇeny´ vy´pocˇtovy´ model. Oproti rea´lne´ situaci je
v´ıko a hydraulicky´ va´lec modelova´n jako jedno teˇleso. Ve skutecˇnosti je v´ıko prˇiˇsroubova´no
k va´lci sˇrouby s va´lcovou hlavou. Opeˇt byly zanedba´ny kana´lky pro prˇ´ıvod hydraulicke´ho
oleje. Dı´ky tomu, zˇe je konstrukce rotacˇneˇ symetricka´ podle osy hydraulicke´ho va´lce lze
vy´pocˇtovy´ model vytvorˇit jako axisymmetric. Vy´pocˇet je proveden pro zat´ızˇen´ı hava-
rijn´ım tlakem hydraulicke´ho oleje p = 13 MPa. Tlak p˚usob´ı na v´ıko va´lce a va´lcovou
plochu va´lce. Model je vetknut za mezikruzˇ´ı va´lcove´ho osazen´ı o polomeˇrech 190 mm a
222,5 mm. Model je vys´ıt’ova´n teˇmito elementy: CAX8R (An 8-node biquadratic axisy-
mmetric quadrilateral, reduced integration). V okol´ı ra´dius˚u jsou elementy zjemneˇny na
velikost 0,1 mm tak, aby bylo napeˇt´ı urcˇene´ co nejprˇesneˇji. Globa´ln´ı velikost elementu je
0,5 mm. Pr˚ubeˇhy napeˇt´ı a deformace na va´lci ukazuj´ı obr. 7.2 a 7.3. S´ıt’ nen´ı na obr. 7.2
a 7.3 zna´zorneˇna pro lepsˇ´ı cˇitelnost vy´sledk˚u.
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Oproti sta´vaj´ıc´ımu rˇesˇen´ı se podarˇilo sn´ızˇit sˇpicˇky napeˇt´ı ve vrubech a vy´znamneˇ se
podarˇilo sn´ızˇit deformace. Tyto za´veˇry lze ucˇinit po porovna´n´ı vy´sledk˚u z MKP kontroly
viz obr. 3.14, 3.16, 7.2 a 7.3. MKP vy´sledky jsou za´meˇrneˇ vykresleny ve stejne´m meˇrˇ´ıtku
deformace, jako MKP vy´sledky u sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı. Maxima´ln´ı napeˇt´ı nasta´va´ v mı´steˇ
vetknut´ı. Vzhledem k tomu, zˇe okoln´ı konstrukce, ke ktere´ je hydraulicky´ va´lec prˇipojen,
nen´ı absolutneˇ tuha´, lze ocˇeka´vat zˇe sˇpicˇka napeˇt´ı nebude ve skutecˇnosti tak vysoka´. Z
hlediska hmotnost´ı dosˇlo oproti sta´vaj´ıc´ımu rˇesˇen´ı k jej´ımu navy´sˇen´ı. Hmotnosti d´ılcˇ´ıch
celk˚u ukazuje tab. 7.1. V tab. 7.1 jsou uvedeny i hmotnosti ostatn´ıch variant. Hmotnost´ı
va´lce se rozumı´ i hmotnost vsˇech ostatn´ıch d´ıl˚u, ktere´ jsou potrˇebne´ k ukotven´ı va´lce.
Naprˇ. u varianty sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı to jsou matice, deska a samotny´ hydrova´lec. Vari-
anta modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı II je nejteˇzˇsˇ´ı. Vysˇsˇ´ı hmotnost je vykoupena´ nizˇsˇ´ımi
deformacemi a napeˇt´ım.
Va´lec [kg] Vı´ko [kg] Ta´hlo [kg]
∑
[kg]
Sta´vaj´ıc´ı rˇesˇen´ı 97,5 26,4 50,9 174,8
Mod. sta´v. rˇesˇ. I 91,6 26,4 55,3 173,2
Mod. sta´v. rˇesˇ. II 95 30,1 55,3 180,5
Tabulka 7.1: Hmotnosti jednotlivy´ch variant
Obra´zek 7.2: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı na va´lci (modifikace II.) od tlaku p
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U´kolem pra´ce bylo prove´st pevnostn´ı kontrolu ovla´dac´ıho ta´hla nata´cˇen´ı lopatek axia´ln´ıho
prˇetlakove´ho ventila´toru a navrhnout alternativn´ı rˇesˇen´ı. Da´le zkontrolovat ulozˇen´ı hydra-
ulicke´ho va´lce k obeˇzˇne´mu kolu ventila´toru.
U ta´hla bylo zjiˇsteˇno kriticke´ mı´sto soucˇa´sti, ktery´m je ra´dius R3 na prˇechodu mezi 150
a 345 viz obr. A.1. MKP a analyticky´m vy´pocˇtem bylo zjiˇsteˇno, zˇe v kriticke´m mı´steˇ
vznika´ napeˇt´ı vysˇsˇ´ı, nezˇ je mez pevnosti materia´lu ta´hla. Velikost napeˇt´ı je da´na nevhod-
nou distribuc´ı s´ıly na sousedn´ı soucˇa´st, ktera´ se odehra´va´ jen na male´ plosˇe mezikruzˇ´ı, tva-
rem a rozmeˇry prˇ´ıruby ta´hla, ktere´ splnˇuj´ı podmı´nky tenke´ kruhove´ desky a v neposledn´ı
rˇadeˇ velky´mi prˇena´sˇeny´m silami, ktere´ jsou generova´ny v hydraulicke´m va´lci od tlaku
oleje. S ohledem na tyto aspekty bylo vypracova´no neˇkolik alternativn´ıch na´vrh˚u ta´hla.
Alternativn´ı na´vrhy prˇedpokla´daj´ı zmensˇen´ı pr˚umeˇru prˇ´ıruby ta´hla a zveˇtsˇen´ı tlousˇt’ky
prˇ´ıruby ta´hla. Jako nejvhodneˇjˇs´ı se jev´ı vyrobit ta´hlo z volneˇ kovane´ho vy´kovku a na´sledneˇ
ho doobrobit na pozˇadovany´ tvar a rozmeˇr.
Prˇi kontrole ulozˇen´ı hydraulicke´ho va´lce k obeˇzˇne´mu kolu ventila´toru byly zjiˇsteˇny po-
meˇrneˇ velke´ deformace a vy´znamne´ sˇpicˇky napeˇt´ı v koncentra´torech. S ohledem na tyto
skutecˇnosti, byly navrzˇeny dveˇ modifikace sta´vaj´ıc´ıho rˇesˇen´ı. Jako nejvhodneˇjˇs´ı se jev´ı
upravit ulozˇen´ı podle kap. 7. Toto rˇesˇen´ı minimalizuje deformace a nevykazuje vy´razne´
sˇpicˇky napeˇt´ı ve vrubech. Takto upravena´ konstrukce by meˇla by´t i vy´hodneˇjˇs´ı z monta´zˇn´ı-
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= 0, 00645 rad. (A.1)
Polovicˇn´ı u´hel profilu v norma´lne´m rˇezu se pro metricky´ za´vit urcˇ´ı ze vztahu (A.2). Pro
metricky´ za´vit je polovicˇn´ı u´hel profilu β = 30◦ = pi
6
rad.







= 0, 52359 rad. (A.2)
Trˇec´ı u´hel v za´vitove´ dra´zˇce lze urcˇit ze vztahu (A.3). Pro za´vity je uvazˇova´n soucˇinitel







= 0, 16027 rad. (A.3)
Ta´hlo je vyrobeno z oceli 15 230 a je doda´va´no jako vy´kovek. Ta´hlo je podle A.1 zusˇlechteˇno.
Vlastnosti materia´lu shrnuje na´sleduj´ıc´ı tabulka.
Cr-V ocel k zusˇlecht’ova´n´ı, povrchove´mu kalen´ı a nitridova´n´ı, polotovar




2] E [GPa] σc(−1) [N/mm2](tah− tlak)
590 (780 - 930) 198 330
Pouzˇit´ı
Velmi nama´hane´ strojn´ı soucˇa´sti s pozˇadovanou vysokou pevnost´ı.
Vzhledem k dobre´ prokalitelnosti i na velke´ vy´kovky. Povrch lze nitridovat
na tvrdost HV=750. Obrobitelnost, tva´rˇitelnost i svarˇitelnost dobra´.
Tabulka A.1: Vlastnosti oceli 15 230 [4] [5]
Rea´lna´, nebo-li sn´ızˇena´ mez u´navy pro sˇroubovy´ spoj se urcˇ´ı dveˇmi cestami. Pro dalˇs´ı












Kde εv = 0, 76 zohlednˇuje velikost soucˇa´sti, ηp = 0, 76 jakost povrchu a β da´va´ do souvis-
losti pomeˇr meze u´navy σc ku sn´ızˇene´ mezi u´navy σ
x
c . Diagramy pro urcˇen´ı potrˇebny´ch
soucˇinitel˚u jsou umı´steˇny v el. prˇ´ıloze. Na ta´hle byly v mı´stech koncentra´tor˚u napeˇt´ı
vypocˇteny soucˇinitele vrubu β. V zaoblene´m dneˇ 1. za´vitu ta´hla, ve
”
V“ vrubu mezi
za´vitem a va´lcovy´m osazen´ım a v zaoblen´ı mezi pr˚umeˇry 150 mm a 102 mm. Nejveˇtsˇ´ı
hodnotu ma´ soucˇinitel vrubu v zaoblene´m dneˇ 1. nosne´ho za´vitu ta´hla, β = 3, 55. Pro
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za´vit byl soucˇinitel vrubu vypocˇ´ıta´n Neuberovou metodou pomoc´ı fiktivn´ıho polomeˇru
viz [6]. Takto vypocˇteny´ socˇinitel vrubu se bl´ızˇ´ı vy´sledku, ktery´ uva´d´ı zdroj [7] na str. 364
pro rˇezane´ za´vity β = 3, 8. Pro zbyle´ koncentra´tory napeˇt´ı byl soucˇinitel vrubu vypocˇ´ıta´n
podle Thuma viz rov. (2.1). Vy´pocˇet je proveden v el. prˇ´ıloze
”
Soucinitele vrubu tahlo.xls“.










= 3, 55. (A.5)
Soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı αA = 4, 1 se odecˇte z grafu v el. prˇ´ıloze vyjadrˇuj´ıc´ı za´vislost
α− RZ
Ph
. Fiktivn´ı polomeˇr dra´zˇky v za´vitu se urcˇ´ı podle vztahu
RZF = RZ + s
x%x = 0, 288 + 2, 429.0, 04 = 0, 386 mm, (A.6)
kde RZ = 0, 144337561.P = 0, 144337561.2 = 0, 288 mm je zaoblen´ı dna za´vitu. Soucˇinitel





1− 0, 3 = 2, 429, (A.7)
kde ν = 0, 3 je Poissonovo cˇ´ıslo pro ocel. %x = 0, 04 mm je materia´lova´ konstanta vy-
jadrˇuj´ıc´ı za´vislost velikosti zrna materia´lu na mezi kluzu. Odecˇtena´ z grafu v el. prˇ´ıloze.
Sn´ızˇena´ mez u´navy urcˇena´ empiricky´m vztahem dle Heywooda










Sn´ızˇena´ mez u´navy podle Heywooda je mensˇ´ı nezˇ sn´ızˇena´ mez u´navy dle klasike´ho vztahu,
proto bude prˇi dynamicke´ kontrole rozhoduj´ıc´ı σxc podle Heywooda.
[3] [4] [5] [6]
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A.1.1 Vy´sledky z MKP pro sta´vaj´ıc´ı rˇesˇen´ı ta´hla
Obra´zek A.2: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı dle HMH od zat´ızˇen´ı pd
Obra´zek A.3: Deformace ta´hla od pd
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Obra´zek A.4: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı dle HMH od zat´ızˇen´ı ph
Obra´zek A.5: Deformace ta´hla od ph
A.1.2 Vy´sledky z MKP pro sta´vaj´ıc´ı upevneˇn´ı va´lce
Vy´sledky jsou vykresleny pro prˇ´ıpad, kdyzˇ tlak hydraulikce´ho oleje p˚usob´ı na dno a
va´lcovou plochu hydraulicke´ho va´lce.
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Obra´zek A.6: Pr˚ubeˇh redukovane´ho napeˇt´ı na va´lci s deskou od tlaku p = 13 MPa
Obra´zek A.7: Pr˚ubeˇh deformace na va´lci s deskou od tlaku p = 13 MPa
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A.2 Prˇ´ılohy ke kap. 5










A.3 Doplnˇuj´ıc´ı vy´pocˇty ke kap. 6
ph =
4Fh
pi(D2 − d2) =
4.530 144






pi(D2 − d2) =
4.− 706 858




A.3.1 Sn´ızˇena´ mez u´navy pro kriticke´ mı´sto
Charakter nama´ha´n´ı v mı´steˇ vrubu je podle vy´sledk˚u z MKP nejblizˇsˇ´ı nama´ha´n´ı ohybem,
proto budou vsˇechny potrˇebne´ soucˇinitele pro stanoven´ı sn´ızˇene´ meze u´navy odecˇ´ıta´ny pro




[5]. Ostatn´ı odecˇtene´ soucˇinitele a dopocˇtene´ hodnoty jsou uvedene´ v tab. A.2.
εv [1] ηp [1] q [1] α [1] β [1] σ
x
co [N/mm
2] σf = 1, 5Rm [N/mm
2]
0,66 0,83 0,86 1,68 1,58 141,72 1200
Tabulka A.2: U´navove´ soucˇinitele pro kriticke´ mı´sto
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